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RESUMO

O aumento do mercado brasileiro de Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) e
aeronaves experimentais revela uma necessidade, latente da sociedade, de inclusdo
destes dois tipos de plataformas no espago aéreo né&o-segregado. O avango
tecnolégico que ambos produtos podem embarcar faz com que sejam uma
ferramenta de uso potencial na area de defesa. Dentro desse cenario a tese deste
ensaio é que o uso do método Systems-Theoric Process Analysis (STPA) na analise
de perigos reduz o risco de acidentes de aeronaves, experimentais e RPAS, voando
em espago aéreo nacional nao-segregado. Primeiro porque atualmente ndo €
possivel mensurar o risco de acidentes do voo com aeronaves experimentais ou
RPAS usando um processo de certificagdo aeronautica. Segundo, porque o STPA
permite que se crie um processo que inclua todos os elementos envolvidos em uma
operagao aerea. A possibilidade gerada por esta metodologia permite o aumento da
seguranga e a maior integracdo do controle do espago aéreo brasileiro,
corroborando com a visdo do Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA),
de reconhecimento como referéncia global em seguranga e controle integrado, e
com a constante busca da prevencdo de ocorréncia de novos acidentes
aeronauticos de organizagbes como o Centro de Investigacdo e Prevengdo de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA), 6rgao central do SIPAER. Além disso, permite
aumentar a capacidade da aviacdo de reconhecimento da FAB, visto que o uso do
RPAS de reconhecimento poderia ser feito em qualquer area do territério nacional, a
qualquer tempo.

Palavras-chave: STPA. RPAS. Experimental. Analise de risco. Espago aéreo.



1 INTRODUGAO

O desenvolvimento da industria aeronautica acompanhou a necessidade de
realizagao de um voo seguro através da criagdo de um sistema capaz de manter e
garantir baixas probabilidades de riscos catastréficos. Este sistema € o processo de
certificacdo aeronautico, que é capaz de manter e garantir baixas expectativas de
catastrofes aéreas. Através das boas praticas de Engenharia de Sistemas de analise
de confiabilidade é possivel determinar quantitativamente a chance de ocorréncia de
um acidente (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012) e estabelecer procedimentos,
antes, durante e depois do produto aeronautico estar pronto, com intencdo de que a
catastrofe ndo ocorra.

A metodologia baseada em confiabilidade, que atualmente é usada no
processo de homologacgéo, ndo permite que aeronaves experimentais' e Remotely
Piloted Aircraft Systems (RPAS)? sejam incluidas na andlise de risco, sendo
necessario gerar concessdes que mais restringem do que integram estas
plataformas ao espacgo aéreo.

Por outro lado, o mercado de aeronaves remotamente operadas e
experimentais tem vivido momentos de crescimento. Segundo o Federal Aviation
Administration (FAA), ha uma expectativa de aumento de 300% no mercado de
RPAS até 2023 (FAA, 2019). Quanto as aeronaves experimentais, o Brasil possui o
segundo maior mercado do mundo (VASCONSELOS, 2015) e mesmo com as
concessoes e limitagdes impostas pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC),
nao é incomum que acidentes ocorram envolvendo pessoas que nao tenham relacéo
direta com a operacao da aeronave (BRASIL, 2019).

Assim, visando atender a este mercado crescente e as tecnologias que nao
permitem analises por confiabilidade, novas ferramentas de analise de riscos,
baseadas na teoria de sistemas, tém sido estudadas para aplicagcao aeroespacial
(FULINDI, 2017), entre elas ganha destaque a metodologia Systems-Theoric
Process Analysis (STPA)3.

1 Aeronaves cuja maior por¢do de construgdo tenha sido realizada pelo primeiro proprietario com objetivo
Unico de recreagao ou educagao.

2 Sistemas de aeronaves remotamente pilotadas cuja utilizagdo ndo tem fins recreativos

3  Modelo tedrico sistémico de analise de processos que permite que uma abordagem sistémica seja dada a
identificacdo de perigos, analise de risco e mitiga¢do.



Esta metodologia embasa a tese deste ensaio que afirma que o uso do
STPA na analise de perigos reduz o risco de acidentes de aeronaves, experimentais
e RPAS, voando em espaco aéreo nacional ndo-segregado. Isto porque atualmente
nao é possivel mensurar o risco de acidentes com aeronaves experimentais ou
RPAS aplicando o processo de certificacdo aeronautica. Além disso, o STPA permite
que se crie um processo que inclua todos os elementos envolvidos em uma

operagao aérea.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Capacidade de mensurar riscos do processo de certificagao aeronautica

A determinacdo do risco de uma aeronave voar no espaco aéreo esta
estritamente relacionada com um processo de certificagdo aeronautico. Este meio
pode ser compreendido como um caminho de mitigacao de risco, que é feito através
da reducao de um ou mais de seus trés componentes: probabilidade de ocorréncia,
exposi¢ao e a gravidade das consequéncias geradas (BRASIL, 2016).

Através do processo de certificacado classico, € possivel fazer a analise da
gravidade e exposi¢ao a certos riscos, como os meteoroldgicos (FAA, 2000 e FAA,
2004), através dos ensaios isolados que sdo submetidos os componentes da
aeronave (FAA, 2017). A probabilidade de ocorréncia, que pode ser feita através da
analise de arvores de falhas (DEPARTMENT OF DEFENSE, 2012) e é baseada na
teoria da confiabilidade, permite determinar quantitativamente a possibilidade de
ocorréncia de um evento em que ha “‘multiplas fatalidades de ocupantes, ou
incapacidade ou fatalidade de um tripulante, normalmente com perda da aeronave”
(FAA, 2011, p.11, traducéo nossa), a falha catastréfica.

Por outro lado, submeter um produto a um processo de certificagcdo tem um
custo elevado que “inibe o processo criativo de novas tecnologias na area”(ANAC,
2017). Além disto, seja por uma questdo de custo ou de tecnologia, aeronaves
experimentais e RPAS nao possuem equipamentos que tenham condi¢des de sofrer
uma analise de confiabilidade como a realizada para aeronaves certificadas pela
maneira classica.

Levando em conta ainda que o processo de certificagdo classico esta
presente em todo o ciclo de vida do produto, determinando o inicio e fim de vida de

cada componente, e saber que RPAS e aeronaves experimentais ndao passam por



este processo, € ter a certeza do completo desconhecimento de quando ocorrera a
préxima queda e possivel acidente.

Desta forma, sob o ponto de vista do modelo de teoria da confiabilidade, que
se baseia a certificagdo classica, é impossivel realizar a determinagdo quantitativa
da probabilidade de um evento catastrofico para RPAS e experimentais. Por outro
lado, as metodologias sistémicas de analise de risco permitem quantificar, de
maneira relativa, as consequéncias do nado cumprimento de requisitos de
comprovagéo de aeronavegabilidade usados em aeronaves civis certificadas. Desta
forma, ndo considerar uma abordagem sistémica, como o STPA, faz com que estes
dois tipos de aeronave voando em espago aéreo nao-segregado, sejam geradores
de possiveis eventos catastroficos, pela queda em areas povoadas ou abalroamento
com outros aeroplanos.

Diante deste cenario de acidentes catastroficos a qualquer tempo e aumento
crescente dos dois produtos, RPAS e aeronaves experimentais, ha a necessidade de
buscar uma alternativa a este perigo que sobrevoa o espago aéreo, cComo um novo
método de analise de risco. O STPA, através da relativizacdo entre produtos
certificados e nao certificados, permite que haja uma quantificagdo do risco
associado a estes tipos de aeronaves ainda na fase de desenvolvimento do produto,
deixando explicito assim, a capacidade do STPA na analise de perigos e redugao do
risco de acidentes de aeronaves, experimentais e RPAS, voando em espacgo aéreo

brasileiro ndo-segregado.

2.2 O STPA permite que se crie um processo que inclua todos os elementos

envolvidos em uma operagao aérea

Em contraponto ao cenario que se baseia na teoria de confiabilidade para
realizar analise de risco, surge, a partir da teoria de Engenharia de Sistemas, o
modelo Systems-Theoric Process Analysis (STPA) que trata o problema como um
processo a ser constantemente analisado e realimentado, com vistas a corrigir
eventuais desvios. Este controle permite que potenciais causas de acidentes,
possam ser eliminadas ou controladas antes do evento indesejavel, através da
identificacdo do perigo potencial e de como a agado de controle da situagcéo
indesejada deve ocorrer (LEVESON, 2012).



A visdo que Leveson trouxe através do STPA, permite obter como resultado
final de uma analise, um processo de gestdo que inclua agdes, doutrinas e limites
operacionais que evitam que o acidente ocorra. Nesta geréncia, ainda podem ser
contemplados os modos de falhas dos equipamentos que fazem parte do sistema
sob analise, incluindo assim, o método linear e classico de analise de riscos que é
baseado em confiabilidade. Ou seja, o método proposto passa a abranger um
conjunto maior de possibilidades de cenarios de analises em que aeronaves
certificadas ou ndo, podem estar incluidas.

Diante do exposto, uma analise de risco alternativa que n&o se baseia em
confiabilidade, como o STPA, surge como possivel solugdo para garantir um voo
seguro, compartilhando espaco aéreo, de aeronaves nao certificadas e sobre areas
com densidade populacional.

Recentes estudos corroboram com os beneficios do STPA dentro da
aviacdo. Um exemplo de resultado positivo foi a aplicagdo para que aeronaves, de
pequeno porte, remotamente operadas, pudessem operar compartilhando o espaco
aéreo segregado de ensaios em voo e operacdes militares da Base Aérea Norte
Americana de Edwards, a aplicagdo do método gerou criagdo de novos itens para
que a operagao do controle de trafego aéreo (ATC) fosse mantida no mesmo nivel
de seguranca existente da operacdo exclusiva de aeronaves tripuladas (FOLSE,
2017). Apesar de ter uma operagao distinta do espaco aéreo do Brasil este resultado
€ um indicio de possibilidade de sucesso.

Outra pesquisa relevante estd associada a softwares embarcados. Assim
como RPAS e aeronaves experimentais, softwares destinados a aviagdo nao tém
como sofrer uma analise de confiabilidade (ABRECHT, 2016). Assim, o Federal
Aviation Administration (FAA) realizou um estudo da comparag¢do da metodologia do
STPA com técnicas classicas de confiabilidade aplicados a softwares. Os resultados
obtidos da avaliagdo, permitiram obter trés vezes mais indicativos de perigos e
acdes mitigadoras na metodologia sistémica (STPA) do que na metodologia classica
(FAA, 2016).

Vé-se, que a ferramenta STPA mostra uma potencial aplicagao tanto na fase
de desenvolvimento de produto, através de modificacado e alteragao de requisitos de
softwares, quanto na fase de vida em servigo/operacional através da verificagcdo da
estrutura de controle e gestdo de um espaco aéreo destinado a ensaios em voo.
Ainda, por permitir que sejam incluidas em uma mesma analise, aeronaves que

sofreram o processo de estudo de risco através do processo de certificacao,



aeronaves experimentais e RPAS, a analise baseada na teoria sistémica surge como
alternativa de viabilidade de operacdo compartiihada entre estes trés tipos de
sistemas.

O uso do STPA nesta analise do voo em espago aéreo ndo-segregado,
podera fornecer limites operacionais e de produto, agdes de gestédo, alteracdo de
doutrinas, ratificagdo ou modificacdo de normativos ja existentes e até mesmo a
conclusao de que, através das limitagdes impostas, um voo seguro em espago aéreo
compartilhado nao é possivel. Em todos estes casos, a aplicagdo desta metodologia
aumentara a seguranga do espago aéreo com a inclusdo de aeronaves que estdo a
margem de uma analise classica de segurancga, fazendo com que o STPA durante a
analise de perigos reduza o risco de acidentes de aeronaves, experimentais e RPAS,

voando em espaco aéreo nacional ndo-segregado.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Verifica-se, que o uso de técnicas classicas de analise de risco ndo permite
que aeronaves experimentais e RPAS, possam ter seu risco avaliado sob a o6tica do
processo de certificacdo classico. Ha entdo, do ponto de vista deste modelo, um
risco no ar e terra, na operagao destes dois tipos de sistemas quando voando em
areas povoadas ou espago aéreo nao-segregado. Entende-se assim, que buscar um
método de analise de risco que ndo dependa da teoria da confiabilidade, atende
uma demanda latente da sociedade de voo seguro, uma vez que aumenta o numero
de pilotos aerodesportivos que adquirem aeronaves experimentais, bem como a
quantidade disponivel de RPAS de baixo peso no mercado.

Atualmente n&o é possivel mensurar o risco de acidentes com aeronaves
experimentais ou RPAS aplicando o processo de certificagdo aeronautica. O sistema
atual exige um acompanhamento do desenvolvimento até o fim da vida da aeronave
e que os itens embarcados tenham condigdes de obedecer os trés critérios usados
para mitigagcdo de riscos. Exigir isto de aeronaves experimentais ou RPAS, passa
por limitagbes tecnoldgicas e orgamentarias.

O STPA permite que se crie um processo que inclua todos os elementos
envolvidos em uma operacdo aérea e surge como alternativa ao voo seguro. Os
estudos e aplicacoes deste método em softwares embarcados permitiu ao FAA
identificar novos riscos e mitigacbes associadas a estes programas de

computadores usados em aeronaves. Da mesma forma, o uso desta ferramenta no



10

espaco aéreo segregado e com as particularidades de atividade de ensaios em voo
da Base Aérea de Edwards, permitiu que novos processos fossem incluidos no ATC,
mantendo o nivel de seguranca no espago aéreo compartilhado por RPAS de

pequeno porte e aeronaves tripuladas.

Desta forma, o uso do STPA na analise de perigos reduz o risco de
acidentes de aeronaves, experimentais e RPAS, voando em espago aéreo nao-
segregado, servindo como solugado para a demanda que ja existe e aumentara em
mais de 200% nos proximos 13 anos.

Na Forca Aérea Brasileira, 0 aumento da seguranca gerada pela analise de
risco baseada no STPA e a maior integragdo do controle do espaco aéreo brasileiro,
devido a insercdo de RPAS e experimentais, corroborara com a visdo do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) de reconhecimento como
referéncia global em seguranga e controle integrado, e com a constante busca pelo
aumento da seguranga com intengdo de prevenir a ocorréncia de novos acidentes
aeronauticos de organizagcbes como o Centro de Investigacdo e Prevengao de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA), como 6rgao central do SIPAER. Ainda, devido o
baixo custo de RPAS e a capacidade de tecnologia embarcada, a liberdade de uso
de espago aéreo brasileiro ndo-segregado aumentara a capacidade de cobertura da
aviacao de reconhecimento, através do uso de RPAS a qualquer tempo em qualquer

area do territério nacional.
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