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Resumo

Este relatdrio foi elaborado no ambito da unidade curricular "Projeto FEUP", e consiste numa abordagem
técnica e estatistica dos acidentes de aviacdo ocorridos ao longo do tempo, considerando a evolucdo da
aviagdo, com base na otimizacdo dos avides como resultado dos mesmos. Primeiro, serdo apresentados
todos os sistemas de seguranca mais atualizados, em funcionamento nos dias de hoje e, de seguida, serd
discutido o que aconteceu num passado proximo: acidentes fatais de aeronaves, as suas repercussoes e
as formas criticas como os engenheiros solucionaram os problemas que lhes deram origem.
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Glossario

Ailerons - Os ailerons sdo uma superficie de controlo de voo primdria que controla 0 movimento em
torno do eixo longitudinal de uma aeronave. Este movimento é chamado de "roll". Os ailerons sdo
fixados na borda de fuga externa de cada asa e, quando uma entrada de controlo manual ou do piloto
automatico € feita, movem-se em direcdes opostas uma da outra.

Autothrottle - Sistema que permite ao piloto controlar a configura¢do da poténcia dos motores.
Bug Tracker - Sistema que serve para registar e controlar bugs ou erros durante os testes de software.

Configuration Management Repository - Qualquer tipo de pratica que rastreie € monitorize alteragdes
ao codigo-fonte.

Gearbox - Dispositivo que transmite poténcia normalmente de um motor a um sistema que utiliza essa
poténcia, como hélices ou turbinas.

Stall - Perda de sustentacdo do aviao devido ao insuficiente fluxo de ar nas asas.
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1 Introducao

A aviacdo é, atualmente, o modo de transporte mais seguro. Se se observar os dados do Transportation
Statistics Annual Report 2023, nos Estados Unidos, em 2021, ocorreram 371 fatalidades provocadas
pelo transporte aéreo, cerca de 116 vezes menos do que as 42 939 associadas a acidentes de viagdo em
autoestradas (Tabela 1) (Robinson, Nguyen, and Moore 2023). Isto € especialmente impressionante se
considerarmos que, nesse mesmo ano, as viagens aéreas nos E.U.A. foram responsdveis por levar cerca
de 674 milhdes de passageiros ao seu destino (of Transportation Statistics 2022).

Tabela 1: Principais causas das fatalidades relacionadas com o setor dos transportes, nos E.U.A. (Robin-
son, Nguyen, and Moore 2023) .

2016 2017 2018 2019 2020 2021
Fatalidades Totais | 39 753 | 39364 | 38 755 | 38424 | 41 041 | 44 959
Ar 413 347 396 455 358 371
Autoestrada 37806 | 37473 | 36 835 | 36355 | 39007 | 42939
Caminho de Ferro | 631 677 661 723 632 724
Agua 737 709 682 707 853 715

De facto, de acordo com um estudo realizado pelo MIT em 2024, desde os anos 60, a aviacdo comercial
tem ficado cerca de duas vezes mais segura em cada década, fenémeno que foi apelidado de “A Lei de
Moore da aviacdo”, por analogia a Lei de Moore na informética. Na verdade, nos dias de hoje, o nimero
de fatalidades por passageiro embarcado ronda 1 em cada 13.7 milhdes, muito menor do que o valor 1
em 350 mil, que se estima ser representativo do periodo de 1968 a 1977 (Dizikes 2024) .

No entanto, e alids como os dados do MIT sugerem, nem sempre a aviacao foi o método de transporte
seguro com o qual hoje estamos familiarizados. E inquestiondvel que, desde os avides primitivos
construidos com madeira utilizados na Primeira Guerra Mundial, se deu uma evolug¢ao a ritmo estonteante
do transporte aéreo. O método de andlise, investigacdo e correcdo das falhas ao longo do tempo foi
responsdvel por dar origem a todos os mecanismos que tornam a aviagdo tao confidvel na atualidade.

Efetivamente, apesar de toda a perda e desgraca que a esmagadora maioria dos acidentes na aviacdo
acarreta, € de notar que estes também tém o seu lado benéfico: contribuem para a evolucdo da seguranca
do espaco aéreo. Deste modo este trabalho pretende ndo s6 averiguar quais os sistemas de segurancga
atualmente existentes na aviagdo, mas também investigar quais as principais causas dos acidentes aéreos
e algumas melhorias que estes trouxeram ao mundo da aviagao.
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2 Sistemas de seguranca na aviacao atual

Atualmente, os programas de segurancga e protecdo das companhias aéreas incorporam processos so-
fisticados de identificagdo de perigos e de atenuacdo de riscos, tirando partido de milhdes de dados
cuidadosamente analisados para detetar indicios de problemas.

A seguranca na aviacdo envolve diversos elementos essenciais: software que controla sistemas criticos,
gestdo do trafego aéreo que coordena operagdes de voos, treino rigoroso dos pilotos para situagdes de
emergéncia e estruturas aeronduticas com materiais e dispositivos com propriedades especificas para
garantir a seguranga do avido. Apesar de todas estas medidas, ainda ocorrem alguns acidentes de aviagdo
e, nestes casos, as caixas pretas, que registam dados cruciais durante o voo, desempenham um papel
fundamental na investigacdo e na descoberta do que provoca os acidentes.

2.1 Caixa Preta

A qualidade da investigacdo dos acidentes de aeronaves contribui para a redugdo continua da frequéncia
dos acidentes. A probabilidade de preservacdo dos dados em caso de acidente aéreo aumentou a partir
de meados da década de 1980, quando ocorreu o desenvolvimento dos chamados gravadores de dados de
voo de estado sélido (SSFDR) (Vidovié, Franji¢, and Stimac 2022).

Os gravadores de voo, conhecidos como “Caixas Pretas”, permitem recolher dados importantes de
sensores da aeronave para que investigadores possam determinar, em caso de acidente, as possiveis
causas. Existem diferentes tipos de dispositivos que sao utilizados, sendo os mais relevantes o FDR
(Flight Data Recorder) e o CVR (Cockpit Voice Recorder), que se encontram representados na figura 1,
e que sao instalados na cauda do avido. O FDR regista os parametros de voo da aeronave. De acordo com
a andlise de dados do Airbus Flight (2014), os seguintes pardmetros bdsicos devem ser armazenados:
rumo, altitude, velocidade no ar, aceleragdo vertical e tempo.

Em relacdo ao CVR, uma das razdes para instalar este dispositivo num avido prende-se com o facto de
o erro humano ter sido documentado como um fator primdrio na maioria dos acidentes. O material
apropriado de construgdo destes aparelhos deve proporcionar uma protecdo térmica adequada durante um
certo periodo de exposi¢do a temperaturas elevadas. Em eventual situacio de desastre, se for identificada
informacao relevante para o processo de investigacdo através dos gravadores de voo, cria-se uma equipa
de investigagdo para coletar e analisar os dados.

BECORDER DO NOT CPEAR

Figura 1: (a) FDR; (b)CVR (Vidovi¢, Franji¢, and Stimac 2022).

2.2 Processos de certificacio de aeronaves

A EASA, na Europa, e a FAA, nos E.U.A., sdo responsdveis por realizar tarefas executivas relacionadas
com a seguranga da aviacdo, tais como a certificacdo de produtos aeronduticos e de organizagdes envol-
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vidas na sua concec¢do, fabrico e manutencgao. Estas atividades de certificacdo contribuem para assegurar
a conformidade com as normas de aeronavegabilidade e de prote¢cdo ambiental vigentes (Ronell 2020).

O fluxo de trabalho para o desenvolvimento de qualquer produto, incluindo uma aeronave, necessita de pré-
requisitos para que se possa proceder 8 modelagem e a implementacdo. No entanto, todos estes processos
tem de ser testados, sendo estes testes normalizados pela FAA e pela EASA. Os principais processos de

desenvolvimento de produtos, que se aplicam, também, as aeronaves, encontram-se explicitos na figura
2.

Requirements “ \ / Requirements
N\ / Testing
Development Verification
Processes Processes

Model Design '\ / Integration &
\ / Testing

Implementation

Figura 2: Fluxo de trabalho de desenvolvimento de produtos (Ducoffe, Gabreau, and Ober 2024).

FAA (E.U.A.) - O DO-160 é uma norma desenvolvida pela RTCA (Radio Technical Commission for
Aeronautics) que estabelece requisitos de teste para equipamentos eletrénicos usados em aeronaves. O
DO-160 € necessario para varios componentes de um sistema de aviagao para determinar a capacidade de
desempenho conforme detalhado pela especificacdo do produto definida pelo comprador, fabricador, ou
agéncia governamental. O propdsito destes testes € fornecer a um laboratdrio os meios para determinar
as caracteristicas da performance do equipamento aéreo em condi¢des ambientais que a aeronave podera
atravessar (Spitzer, Ferrell, and Ferrell 2017).

EASA (Europa) - O documento AMI (Aviation Maintenance Inspection) estabelece diretrizes para a
realizacdo de inspecdes de manutencdo, garantindo que as aeronaves estejam em conformidade com os
padrdes de seguranca e manutengdo estabelecidos pela EASA (ChatGPT, 22 de outubro, 2024).

Certificacao de Software/Hardware

O software de bordo é sempre uma das preocupacdes criticas no processo de certificagdo de aeronaves.
(Sun, Edwards, and Connelly 2021)

A FAA e a EASA certificam todo o software: piloto automatico, sistema de gestao de frota, computadores
de controlo de voo, controlo de motores.

Para isso, nos EUA, a FAA segue o documento DO-178C, assim como toda a comunidade internacional da
aviacao para certificacdo do software na inddstria aerondutica. A RTCA, em colaboracdo com parceiros
europeus, desenvolveu uma norma para o desenvolvimento de sistemas de software no dominio da
aviacdo. Esta norma estd documentada no DO-178C “Software Considerations in Airborne Systems and
Equipment Certification” (Grant 2024), e estabelece um conjunto rigoroso de requisitos para cada fase
do ciclo de vida do desenvolvimento de software (SDLC) e define os requisitos em termos de objetivos (o
cédigo fonte estar em conformidade com os requisitos de baixo nivel), atividades (por exemplo, revisiao
do c6digo) e provas (por exemplo, documento que resume os resultados da revisdo do c6digo) (Ducoffe,
Gabreau, and Ober 2024). O standard que é utilizado para tratar da certificacdo e dos perigos de seguranca
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acerca dos sistemas da aeronave relacionados com hardware eletrénico é o DO-254 (Spitzer, Ferrell, and
Ferrell 2017).

Ja a Europa, apesar de também aderir ao DO-178C, os requisitos regulamentares da EASA para os
elementos de software/hardware integrados nos sistemas aeronduticos de seguranca sdo descritos nos
documentos de especificacdo de certificacdo (CS 2x.1301 e CS 2x.1309).

Em todos os standards, é necessario incluir Bug Tracker e Configuration Management Repository no
software para controlar e detetar erros no cédigo-fonte (Ronell 2020). Durante o seu desenvolvimento, o
software € avaliado em quatro processos de desenvolvimento (requisitos, concecdo, codificacdo, integra-
¢d0) e quatro processos integrais (verificagdo, gestdo da configuracio, garantia da qualidade e interface
de certificacdo) (Ducoffe, Gabreau, and Ober 2024). O artigo Airborne software development processes
certification review strategy based on RTCA/DO-178C identificou um total de 82 tecnologias usadas no
referencial de garantia de software DO-178C, tal como se verifica na figura 3. A mesma tecnologia
pode ser utilizada em diferentes processos ao longo do desenvolvimento de software, mas o foco serd em
perspetivas distintas, como estd descrito na figura 3.

30

25

25
25
20
17
15
10
7
6
5
2
: ]

Processo de planeamento Processo de Processo de verificagdo  Processo de configuracao  Processo de garantiade Processo de certificacao de
desenvolvimento qualidade liaison

Figura 3: Distribuicdo do uso das 82 tecnologias ao longo do processo de desenvolvimento de software
(Sun, Edwards, and Connelly 2021).

As autoridades responsdveis por garantir o cumprimento do regulamento da FAA ou da EASA sdo
nomeadas pelas préprias instituicdes para assegurar o bom procedimento, assegurado por engenheiros
aeronduticos certificados pela entidade e inspetores com formacdo técnica em aviagao.

2.3 Sistemas eletronicos nas aeronaves

O cockpit de um avido oferece muitas fungdes complexas: controlos de voo, navegacdo, vigilancia,
comunicagao, ecras, entre outros, tal como se observa na figura 4. (Ducoffe, Gabreau, and Ober 2024)
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Front-end
interface

Back-end
interface

Figura 4: O cockpit de uma aeronave (Jenie and Budiyono 2006)

Sensores:

Os sensores eletrénicos desempenham um papel importante nas aeronaves. Permitem um feedback eficaz
de uma variedade de condi¢Ges de voo e ajudam a medir varidveis como o controlo e a navegacdo. Na
figura 5 estdo representados os principais sensores presentes nos avides atuais.

Eis alguns exemplos:

* Sensores de temperatura - ajudam a observar a temperatura de uma série de pecas do motor da
aeronave.

» Sensores de pressao - monitorizam a pressao na subida e descida do trem de aterragem, nos tanques
de oxigénio, nos sistemas hidraulicos e nos fluidos de travagem, aquecimento e arrefecimento.

» Sensores de posicdo - ajudam a fornecer referéncias de posicdo, responsdveis pelas medicdes e
movimentos angulares e rotativos de uma aeronave.

* Altimetros - monitorizam a altitude de uma aeronave através da medi¢cao da pressdo estatica do ar.
Medem a altura de um avido acima de um nivel fixo (Bayanat Engineering 2024).
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Figura 5: Principais sensores nos avides (Hangar 2016).

Controlo de voo:

Os AFCS (Automatic Flight Control Systems) sao utilizados para melhorar as qualidades bésicas de voo da
aeronave (por exemplo, para proporcionar estabilidade dindmica) ou para melhorar o desempenho bdsico
da aeronave em determinadas condi¢des atmosféricas. Cada aeronave contém sensores de movimento
que fornecem medi¢Ges das alteracdes ocorridas nas varidveis de movimento da aeronave quando esta
responde aos comandos do piloto ou quando encontra uma perturbacdo atmosférica. Os sinais desses
sensores podem ser utilizados como entradas para os instrumentos da aeronave para fornecer aos pilotos
um ecrd adequado no cockpit, ou alguns podem ser utilizados como sinais de feedback para um AFCS
(McLean D. 2003). Um componente do AFCS € o Electronic SAS (Stability Augmentation System), o
qual utiliza sensores eletrénicos e computadores para fazer ajustes em tempo real com base nos dados de
voo, efetuando automaticamente pequenos ajustes nas superficies de controlo (ChatGPT, 22 de outubro,
2024)

Piloto automatico:

Um piloto automdtico € um sistema de manutencio da condicio/atitude de voo de uma aeronave. Os
sistemas de piloto automatico em aeronaves de transporte convencionais sao divididos em modos longitu-
dinais e laterais. No modo longitudinal, algumas fun¢des incluem a manutencgao da atitude de inclinacdo
(pitch attitude hold), a manutencdo da velocidade (speed/Mach number hold), a manutengao da altitude
(altitude hold) e a manutencao do angulo de descida para a aterragem (glideslope).

No modo lateral, temos fun¢des como a manutenc¢ao da direcdo (heading hold), a manutencao do angulo
de inclinacdo (bank angle hold) o nivelador de asa (wing leveler), a manutencao do VOR (Very high
frequency Omnidirectional Range) (VOR-hold) e o coordenador de curvas (turn coordinator). (Jenie and
Budiyono 2006)
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O sistema de piloto automadtico tem vdrios servos, dispositivos que controlam automaticamente a posi¢ao
da superficie de controlo de uma aeronave, como os ailerons. Funcionam como atuadores que respondem
aum sistema de piloto automético, ajudando a manter ou a ajustar a atitude e a trajetéria de voo da aeronave.

2.4 Estrutura

Figures for a typical
A320/B737 size aircraft

Propulsion
- thrust (=40 MW)

Jet fuel

Gearbox driven
generators

High pressure air
“bled" from engine

Gearbox driven
hydraulic pump

Electrical =200 kW

Pneumatic =1.2 MW

Hydraulic =240 kW

Mechanical

« Lighting Environment + Flight control e

+ Galleys control system actuators S
Wina ice ~ti s 101INE

« Avionic systems Wing ice protection + Landing gear

« Engine start-up + Brakes

Figura 6: Esquema de sistemas de distribui¢do de energia em aeronaves convencionais (Yang, Gao, and
Bozhko 2018).

Numa arquitetura convencional de um avido, o combustivel é convertido em poténcia pelo motor. A
maior parte da poténcia € utilizada como poténcia propulsora para manter a aeronave no céu e a restante
é convertida em quatro formas principais de poténcia ndo propulsora: poténcia pneumdtica, poténcia
mecanica, poté€ncia hidraulica e poténcia elétrica (figura 6).

A poténcia pneumadtica € obtida sob a forma de ar comprimido que é retirado do interior do motor. As
principais utilizacdes da energia pneumdtica sdo o controlo ambiental e a protecdo contra o gelo.

O sistema hidrédulico € a principal fonte de energia para os comandos de voo primdrios e secundérios,
para a abertura dos trens de aterragem, para a retragdo e a travagem, para o acionamento dos motores e
para numerosos dispositivos auxiliares.

A energia mecénica na aeronave € transferida, através de gearboxes mecénicas, do motor para as bombas
hidrdulicas centrais, do motor para as bombas locais do equipamento do motor e outros subsistemas
acionados mecanicamente, e também do motor para o gerador elétrico principal.

A energia elétrica é produzida por geradores elétricos acionados por gearboxes que sdo ativadas pelo
motor da aeronave. (Yang, Gao, and Bozhko 2018)

O sistema de energia de um avido admite fungdes essenciais como geracdo de energia, armazenamento,
transmissao e apoio ao funcionamento da carga. Elementos como geradores, inversores e conectores Sa0
os que falham mais frequentemente. Como equipamento primdrio de fornecimento de energia, a falha de
um gerador pode levar a falha de todo o sistema de energia. Por isso, a aeronave contém a unidade de
poténcia auxiliar (APU), que é um pequeno motor de turbina a gds usado para fornecer energia elétrica e

Investigacdo de Acidentes e a Seguranga na Aviacdo 7



mecanica, sendo isto possivel apenas quando o avido estd em repouso, para situacdes em que 0s motores
principais deixam de funcionar. (Ahmed, Ali, and Jennions 2021)

z

Por outro lado, os inversores sdo responsdveis pela conversao de energia CC em energia CA, que é
crucial para fornecer energia a cargas criticas de voo. Por conseguinte, a sua falha pode também
afetar significativamente a fiabilidade do sistema. Os conectores fazem as ligacdes elétricas entre os
componentes e, devido a fatores como a vibrac¢do e as mudancas de temperatura, podem ficar soltos ou
danificados, afetando o funcionamento normal do sistema. A falha destes dispositivos pode ser causada
por falhas de conce¢do, problemas de qualidade de fabrico, condi¢cdes de funcionamento instdveis ou
manuten¢do inadequada.

Os trens de aterragem, apesar de representarem uma pequena fracio da massa total da aeronave, possuem
um papel extremamente importante. Estes sdo responsdveis por sustentar o peso do avido quando este
estd em repouso, fornecer estabilidade e manobrabilidade durante a descolagem e em operacdes terrestres
e absorver o impacto da aeronave com o solo.

Para conseguir absorver o impacto da aterragem, o avido é equipado com vérias rodas em cada um dos
seus trés suportes (dois atrds e um a frente), podendo variar entre 2 a 3 rodas consoante a dimensdo
e a carga pretendida, para distribuir o peso do avido uniformemente e reduzir a pressdo em cada roda
individualmente. Além disso, a presenca de amortecedores pneumdticos ou hidriulicos permitem que o
trem de aterragem se deforme. Os amortecedores combinam ““ compressao de gds, queda de pressao e
turbuléncia que atendem ao forcamento do 6leo hidrdulico através de um pequeno orificio e a deflexdo do
pneu para absorver a energia do processo de queda.” (Sforza 2014), ou seja, ao forcarem o 6leo hidraulico
para uma camara de gés, obrigam o gds a comprimir-se, ocupando um volume menor, o que suaviza o
movimento e ajuda a controlar as vibracdes. Na figura 7, sdo demonstradas as posi¢cdes dos dispositivos
de aterragem nos avides antes e apds o impacto da aeronave com o solo, configuragdes também explicitas
na figura 8.
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Figura 7: Situa¢do no inicio e no fim do processo de toque (Sforza 2014)

Além disso, o trem de aterragem também € fundamental na desaceleracdo da aeronave apds esta aterrar.
De um modo sucinto, “quando os pilotos pressionam o travao, um sinal elétrico € enviado para a unidade
de travagem na roda. Aqui, atuadores elétricos sdo usados para pressionar o disco de carbono contra a
roda” (Page 2020), isto cria fricgdo que transforma energia cinética (associado ao movimento) em calor,
que € dissipado. No entanto, o trem de aterragem, salvo pequenas excecdes, ndo € fixo, retraindo para
a “barriga” da fuselagem durante o voo. Este sistema, que diminui o arrasto aerodindmico e maximiza
a eficiéncia do combustivel, pode possuir diferentes configuracdes, mas todos eles necessitam de um
sistema de retracdo. Este pode ser elétrico ou hidrdulico, sendo o dltimo mais utilizado. No sistema
hidréulico, as aeronaves utilizam fluido pressurizado, também conhecido como hidraulico, para levantar
e baixar as rodas. “O piloto pode acionar um interruptor para direcionar o fluido hidrdulico para o trem de
aterragem do avido. Conforme o fluido hidrdulico se move pelo trem de aterragem, as rodas estendem-se
para baixo numa posi¢do travada” (figura 8) (Onemonroe 2024).

Investigacdo de Acidentes e a Seguranga na Aviacdo 9



stowed landing gear

trunnion downlock

\ Sm.ll \ - i L

rearspar =0 09 jmreeeecTmaz-TMl leccnncnneaas

®]
outer door ®d l

main gear strut

outer door /

Figura 8: Diagrama esquemdtico do arranjo geral dos componentes do trem de aterragem nas posigdes
abaixada e retraida (linhas tracejadas) (Sforza 2014)

Para além disto, para o design de uma aeronave € necessdrio pensar na protecao de certos componentes
criticos tal como o compartimento do piloto/passageiro de algumas aeronaves com elementos estruturais
mais espessos para os proteger de impactos de alta velocidade. Estas pecas estruturais podem também ser
fabricadas num material com maior dureza: ago ou ligas de titanio, por exemplo. (Ivancevi¢, Smojver,
and Leko 2018)

Para mais, em caso de incéndio, as zonas designadas como zonas de incéndio devem estar equipadas com
equipamento de detecdo e extincdo de incéndios. As zonas de incéndio designadas sdo: compartimento
da central elétrica, compartimento da unidade de poténcia auxiliar (APU), camara do aquecedor de
combustdo. (Scholz 2006)

Por fim, a certificacdo de aeronavegabilidade de materiais e dos processos de fabrico para aeronaves
implica que estes sejam qualificados através de ensaios e testes de fabrico suficientes para demonstrar um
projeto reprodutivel e fidvel. Eis alguns aspetos da certificagao de aeronavegabilidade sobre o desempenho
do material: andlise térmica de parimetros como a taxa de absorcdo de calor, refletividade e coeficiente
de conducio de calor do revestimento; anélise de absorcdo de humidade (Jian and Yao 2011).
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2.5 Controlo de Trafego Aéreo

O estimulo inicial para o desenvolvimento da tecnologia de controlo do trafego aéreo, baseada em radar,
comecgou nos EUA por causa de uma série de acidentes divulgados em grande escala, sendo o primeiro
uma colisd@o em pleno ar sobre o Grand Canyon a 30 de junho de 1956.

A medida que o volume de trifego comegou a aumentar nos anos 70, a procura de espago aéreo disponivel
nas proximidades das principais cidades durante as horas de ponta excedia frequentemente a capacidade.
O desfasamento entre a procura e a capacidade tornou-se ainda mais grave na presenga de condigcdes
meteoroldgicas adversas. As iniciativas de gestdo do fluxo de trafego tentaram resolver este desequilibrio
entre a procura e a capacidade. (Menon and Park 2016)

Atualmente, o sistema de gestdo do trafego aéreo é centrado no ser humano, no qual os controladores
monitorizam o trafego aéreo através de vigilancia baseada no radar-transponder, o qual fornece infor-
macdes sobre a identificagdo da aeronave e a altitude barométrica (Bakker and Drozdowski 2014), e
nas comunicagdes rddio VHF/UHF com os pilotos para garantir a compatibilidade com os planos de
voo registados e aprovar quaisquer alteracdes aos mesmos. O espago aéreo estd segmentado em centros
e setores de controlo do tridfego aéreo, sendo que cada controlador de setor assegura a separacdo das
aeronaves e alinha os objetivos do fluxo de trafego com os coordenadores de trafego a nivel central.

Algumas tecnologias mais recentes sdo: Comunicagdes de Dados entre Controlador e Piloto, Sistema
Global de Navegacdo por Satélite (GNSS) e Transmissdo de Vigilancia Dependente Automdtica (ADS-B).
(Hawley, Gotz, and Hird 2014)

Um exemplo de um projeto europeu de gestdo de trafego aéreo € a SESAR (Single European Sky ATM
Research).

2.6 Treino de Pessoal

A FAA e a EASA estio encarregadas de estabelecer normas para a certificacdo dos pilotos da aviagdo
civil. Para cumprir esta tarefa, atribuem grande valor aos simuladores para a formagdo dos pilotos e
defendem a evolug@o dos mesmos a fim de se tornarem mais realistas.

De facto, no final da década de 1970, a formagcao em simuladores realistas com sistemas visuais, de
movimento e de som elaborados comegou a ser aceite como um substituto parcial da formacdo em
aeronaves. Consequentemente, em 1980, a FAA publicou um Plano de Simulagcdo Avangada que definia
as especificagdes dos simuladores a utilizar para a formacao total, tornando assim o conceito de simulagdo
total uma realidade operacional (Caro 1988).

Atualmente, o treino em simuladores de baixo realismo faz com que os pilotos ndo tenham um desempenho
tdo bom nos avides como os pilotos treinados em simuladores de elevado realismo, o que comprova a
eficdcia do uso destas tecnologias (Prophet and Boyd 1970).

Assim, atualmente a FAA e a EASA partilham os simuladores Flight Training Device (FTD), que sdo
dispositivos concebidos para representar uma configuragcdo especifica de um avido e, dependendo do
nivel de qualidade do simulador, podem incluir uma cabine de pilotagem préxima e uma situac¢do visual
real. Sao usados para fornecer o treino necessario a um piloto para a obtencao do certificado para aviagdo
comercial e de transporte aéreo, assim como outras avaliacdes. Existem outros simuladores de voo FTD
mais avancados como o Full Motion Flight Simulator (FFS). Estes simuladores avancados de treino de
voo estdo presentes tanto no “esqueleto” da FAA como na da EASA. Sdo utilizados de seis em seis meses
para manter todos os pilotos comerciais qualificados para voar no trafego aéreo. (Lazié, Gruji¢, and
Tanaskovié¢ 2020)

Na figura 9, € possivel encontrar uma fotografia do FTD Type V, um dispositivo de treino que recria um
SSJ100 com painéis de cockpit em tamanho real e demonstragdes e sistemas visuais. A dindmica de
voo e modelos de software de sistemas de aeronave implementados neste FTD permitem a simulagdo de
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diversas condicdes de voo habitualmente encontradas durante voos reais. (Zhukovsky 2011)

Figura 9: Simulador de voo SSJ100 (Zhukovsky 2011)
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3 Acidentes na aviacao

3.1 Estudo compreensivo sobre as principais causas de acidentes na aviacao

O principal obstdculo na andlise estatistica das principais causas dos acidentes aéreos jaz em determinar
um Unico motivo para um acidente quando, na realidade, a grande maioria resulta da combinacao de vérios
fatores. Desta forma, consideraremos como principal a causa responsavel por dar origem a sequéncia de
eventos que culminou no acidente. Assim, quando um acidente € classificado como tendo sido resultado
de erro humano, entdo este pode ser considerado um erro humano "nao forcado", ja que ndo corresponde
a uma falha em responder adequadamente a uma circunstancia alheia, mas sim a uma situacao que resulta
totalmente de erros na conduta do(s) piloto(s). (Oster, Strong, and Zorn 2010)

Os dados que se seguem, da AgEcon Search, resultam desta andlise aplicada a 700 acidentes, ocorridos
entre 1990 e 2006, usando como fonte da informagdo sobre os acidentes a World Aircraft Accident
Summary (WAAS), publicada pela Ascend, uma divisdo da Airclaims. A andlise da AgEcon Search foi
restringida a acidentes que envolvam fatalides de passageiros, em aeronaves de asa fixa que operassem nas
seguintes categorias: Doméstico ndo programado de passageiros; Doméstico programado de passageiros;
Internacional ndo programado de passageiros; Internacional programado de passageiros; Doméstico
ndo programado de carga; Doméstico programado de carga; Internacional ndao programado de carga;
Internacional programado de carga. Como o préprio artigo da AgEcon admite, apesar de a WAAS ser
a fonte de dados de acidentes de aviagdo mais compreensiva do mundo, apresenta algumas limitagdes,
explicitadas pela prépria WAAS: "Os detalhes de acidentes aqui apresentados foram derivados de vdrias
fontes, oficiais e ndo oficiais (incluindo relatérios de imprensa). Eles podem, por isso, estar incompletos
ou incorretos. De maneira semelhante, a necessidade de condensar as descricdes de acidentes pode
resultar em mudancas de énfase ndo intencionais.".

Cada um dos acidentes analisados envolveu pelo menos uma fatalidade, sendo que, no total, considerando
os 700 acidentes, foram registadas 17 486 fatalidades de passageiros e 2 284 fatalidades de tripulacio,
sendo contabilizada a perda de 274 vidas no solo causada por estes acidentes, para além das muitas que
resultaram do atentado terrorista nos E.U.A. no dia 11 de setembro de 2001.

Realizando uma anélise pelo tipo de voo, e juntando os voos de transporte de carga e de passageiros,
¢é possivel concluir que, apesar de representarem apenas 9% dos acidentes, os voos internacionais pro-
gramados foram responsdveis por 5018 fatalidades, cerca de 29% do total, enquanto que os servicos
domésticos programados deram origem a 38% dos acidentes considerados e 7873 fatalidades, o maior
valor registado. De uma forma geral, os voos domésticos sdo representativos da grande maioria dos
acidentes, o que ¢é explicado pela sua maior frequéncia. A maioria dos acidentes deu-se em servigcos do-
mésticos ndo programados, apesar de estes sé terem dado origem a 14% das fatalidades totais, fendmeno
que pode ser explicado pela menor dimensao e, consequentemente menor nimero de passageiros, nestes
voos (Tabela 2). (Oster, Strong, and Zorn 2010)

Tabela 2: Acidentes e fatalidades de passageiros por tipo de voo (Oster, Strong, and Zorn 2010)

. . Fatalidades de passageiros | Acidentes Fatais Fracdo de
Tipo de Servico ~ ~ ~ = .
Nimero Fracao Numero | Fracdo | passageiros mortos
Desconhecido 199 1% 9 1% 96%
Doméstico ndo programado 2474 14% 291 42% 73%
Doméstico programado 7873 45% 265 38% 71%
Internacional ndo programado 1922 11% 72 10% 77%
Internacional Programado 5018 29% 63 9% 65%

Esta andlise permitiu também concluir que em 40% dos 700 acidentes analisados, a causa iniciadora
da sequéncia de eventos que levou ao acidente foi o erro humano e que, em 23% dos casos, o acidente
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deveu-se a uma falha de equipamento, sendo estes dois fatores de longe os responsdveis pela maioria
dos acidentes fatais de aviagdo de passageiros. E também notdvel o facto de que a terceira principal
causa dos acidentes enquadra-se na categoria de "outros", constituida quase completamente por acidentes
que ndo deixaram informacdes suficientes para determinar a causa ou nos quais a aeronave nunca foi
encontrada ou recuperada, impossibilitando qualquer investigacdo. De resto, causas ambientais, quase
todas relacionadas com o clima e algumas com embates com animais, foram responsaveis por 10% dos
acidentes considerados (Figura 10) (Oster, Strong, and Zorn 2010).

Turbuléncia de Cinto de seguranca I 2

Erro da tripulagdo de cabine/solo
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Figura 10: Numero de acidentes de aviacdo fatais, dos 700 considerados, ordenados por causa (Oster,
Strong, and Zorn 2010)

Se, ao invés de termos em consideracdo o nimero de acidentes, nos focarmos nas mortes causadas por
esses acidentes, os resultados variam ligeiramente. A ordem global mantém-se, mas as fatalidades ligadas
aos acidentes causados por erro de piloto representam uma propor¢do menor do que que quando fazemos
a andlise por acidente. De modo contrdrio, as falhas de equipamento ddo, proporcionalmente, origem a
mais fatalidades do que acidentes. Estes dados de fatalidades encontram-se representados na Figura 11,
com a omissao das duas mortes causadas por turbuléncia de cinto de seguranca.
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and Zorn 2010)
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3.1.1 Falhas humanas

Como vimos, dentro dos fatores que contribuem para os acidentes, as causas humanas destacam-se.

Os acidentes de aviagdo associados ao fator humano devem-se a dificuldades relativas a gestdao e a
capacidade de reconhecer e interpretar estimulos sensoriais externos a aeronave. Estes comportamentos
humanos, altamente individuais e subjetivos, incluem falhas de comunicacio, decisdes inadequadas e a
pressdo do tempo, podendo comprometer a seguranga de uma operacao aérea.

A partir da andlise dos diferentes tipos de falhas de piloto - tabela 3 - (devido a falta de informagdes,
especialmente em acidentes que nao foram investigados em tanto detalhe, e nos quais os acontecimentos
exatos sao mais ambiguos, determinar o tipo de erro de piloto que levou ao acidente é muitas vezes dificil),
concluimos que mais de metade dos acidentes por estas causadas resultam ndo do piloto perder controlo da
aeronave, mas sim de erros de julgamento, ou em voo (36%) ou no solo (15%). Estes englobam situagdes
como pilotar visualmente em condi¢cdes meteoroldgicas que exigiriam o auxilio de instrumentos, nio
seguir a rota planeada em terreno montanhoso, voar intencionalmente abaixo da temperatura minima
recomendada, ndo seguir as listas de verificagcdo pré-voo e ndo verificar o peso e equilibrio da aeronave
antes da descolagem. Para além destes erros, as falhas de flying skills , ou seja, a incapacidade de controlar
fisicamente a aeronave, sdo responsaveis por 30% dos acidentes e 20% das fatalidades de passageiros.
No entanto, apesar de, globalmente, representarem apenas 9% de todas as mortes derivadas de erros de
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piloto, os voos controlados contra o terreno (CFIT) apresentam a menor taxa de sobrevivéncia, ja que
nestes acidentes, ha a morte de cerca de 93% dos passageiros. Estes desastres ocorrem quando, por
distracdo ou falta de consciéncia da situagdo, os pilotos permitem o voo do avido contra o solo, o que
tipicamente ocorre em voos horizontais contra terreno que estd em ascengdo, como uma montanha. Os
grandes jatos apresentam agora sistemas de aviso de proximidade ao solo, instrumentos que eliminaram
quase totalmente este tipo de acidentes. No entanto, hd aeronaves, especialmente as mais pequenas, ou
que operam em paises de terceiro mundo, que ndo tém incorporado este sistema e, por isso, este tipo de
acidentes € ainda existente (Oster, Strong, and Zorn 2010).

Tabela 3: Diferentes tipos de erros de piloto (Oster, Strong, and Zorn 2010).

Tipo de Erro de Piloto Fa,talidades de Passaﬂgeiros A/cidentes Fatai~s Fracdo de passageiros
Nimero Fracao Numero | Fracdo mortos
Flying Skills 1169 20% 83 30% 36%
Aproximacio desestabilizada 269 5% 8 3% 56%
Voo controlado contra o terreno 527 9% 34 12% 93%
Julgamento em voo 2891 49% 100 36% 87%
Julgamento no solo 916 15% 41 15% 77%
Gestao de combustivel 156 3% 12 4% 45%

Efetivamente, mais de 2000 pessoas foram vitimas de acidentes de avido causados por falhas de comu-
nica¢do (Casagrande 2020). Entre os casos, destaca-se o acidente aéreo relativo a uma aeronave B 707
de uma empresa de origem colombiana que caiu nos arredores do aeroporto de Nova York, em 1990.
Entre as causas do acidente, predomina a falta de comunicacdo entre os 6rgaos de controlo e a tripulagdo
que ndo conseguiu devidamente explicar que se encontram com falta de combustivel, uma vez que nio
dominavam a lingua inglesa (Kalazans 2013).

Para além disso, uma incompreensdo ou mé leitura dos instrumentos eletrénicos pode igualmente gerar
grandes desastres. Este € o caso da colisdo envolvendo um Boeing 757 e um Tupolev Tu-154, cujos
passageiros eram maioritariamente criangas com objetivo de passar férias em Barcelona. Este desastre
aéreo foi causado por falhas no controlo do trafego inclusive uma confusio entre as instru¢des dos 6rgaos
de controlo e as sugestdes da TCAS.

3.1.2 Falhas de Equipamento

As falhas técnicas/falhas de equipamento sdo, para nés, de especial relevancia investigar, ja que, apesar de
serem apenas os segundos maiores responsaveis por acidentes na aviacdo, estdo diretamente associadas
com o trabalho dos engenheiros, que contribuem, de uma forma ou de outra, para possibilitar o voo. Nesta
categoria, quase dois tercos dos acidentes tiveram como causa principal as falhas de motor, causando
estas 41% das mortes associadas as falhas de equipamento. Depois destas, destacam-se as falhas de
instrumentos, que causaram cerca de um quarto das mortes e 12% dos acidentes nesta categoria e, logo
a seguir, os problemas estruturais, que deram origem a 11% dos acidentes considerados e 23% das
fatalidades de passageiros (Figura 12) (Oster, Strong, and Zorn 2010).
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Figura 12: Numero de acidentes e de fatalidades associados aos diferentes tipos de falhas de equipamento
(Oster, Strong, and Zorn 2010)

Exemplos de acidentes causados por falhas técnicas

Turkish Airlines Flight 1951

A queda do voo 1951 da Turkish Airlines ocorreu em fevereiro de 2009 a cerca de 1.5 quilémetros do
aeroporto de Schiphol, em Amesterdao (Paises Baixos). Este acidente, que causou 9 mortes e 177 feridos
e que destruiu completamente a aeronave envolvida, um Boeing 737-800, foi causado por multiplos
acontecimentos que individualmente nfo levariam a um desastre desta magnitude. No entanto, o que o
despoletou foi uma avaria no sistema de rddio altimetro.

O voo estava a correr como esperado até entrar em espago aéreo holandé€s e obter a autorizagdo para
pousar na pista Schiphol 18R.

O Boeing € equipado com sistemas redundantes de rddio altimetro de baixo alcance, que tal como o nome
indica, calcula a altura aproximada do avido através da medi¢do do atraso entre a emissao de um sinal de
rddio e a sua rece¢do. De um modo reduzido, este sistema possui uma antena de transmissao que emite
ondas de radio. Quando estas ondas encontram um obstaculo, como o solo, sdo refletidas e captadas pela
antena de rececdo. Depois, este sistema, através do tempo decorrido, calcula a distincia ao solo e fornece
esta informacao a varios sistemas automatizados, como o autothrottle. (Wilcutt and Harkins 2012)

radio altimeter system |_ | radio altimeter system
left : right
——> primary signal
---=-» secondary signal
autopilot left — autothrottle e autopilot right

Figura 13: Visdo geral dos altimetros ligados aos controlos do piloto automadtico e do acelerador automa-
tico (Wilcutt and Harkins 2012)
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Contudo, no voo 1951, o altimetro esquerdo apresentava um defeito, relatando a altura do avido como 8
pés negativos. Esta leitura defeituosa, que foi indicada no visor do capitdo e através de um aviso sonoro
(detetado no gravador de voz da cabine), mas que ndo foi notada pela tripulagdo, fez com que o sistema
autothrottle entrasse no modo retard flare, reduzindo a poténcia dos motores para marcha lenta (sistema
acionado pouco antes da aterragem). Isto foi indicado nos instrumentos de voo, mas passou novamente
despercebido. Neste momento, o piloto automatico direito, utilizando dados corretos do altimetro direito,
lutou para manter a aeronave na rota planeada, levantando o nariz do avido. No entanto, o avido continuou
a perder velocidade, e a uma altitude de 460 pés, o stick-shaker do primeiro oficial foi ativado, indicando
uma situagdo de stall (perda de sustentacdo do avido devido ao insuficiente fluxo de ar nas asas).

Os pilotos, que finalmente entenderam o que estava a acontecer, tentaram recuperar do stall, empurrando
o nariz da aeronave para baixo, e aumentaram manualmente a velocidade do avido, numa tentativa de
restabelecer controlo, mas, quando o primeiro oficial relaxou o impulso nas alavancas, o autothrottle
reverteu de volta para o modo refard. O capitdo tentou novamente aumentar a impulsdo e desligou o
autothrottle, mas era ja tarde demais: o avido ja se encontrava abaixo da altura minima segura para
aproximacao.

A posterior investigacdo revelou que este problema ja tinha ocorrido 148 vezes num periodo de 10 meses,
com apenas alguns pilotos relatando-o como um problema técnico menor.

Tabela 4: Falhas de altimetros segundo registros da Boeing (Hecht 2011)

’ Year \ Horas de voo Boeing 737 NG \ Efeito no sistema de voo automético \ Ativagdo do modo "retard flare"”

1999 890000 0 0
2000 1763000 0 0
2001 2498000 0 0
2002 3269000 5 0
2003 3931000 8 5
2004 4757000 4 0
2005 546000 4 0
2006 6284000 2 0
2007 7282000 8 0
2008 7980000 15 2
2009 indisponivel 9 5

Este acidente levantou questdes sobre a excessiva dependéncia dos pilotos em sistemas automatizados
e realgou a importancia de uma boa colaboracdo homem-mdquina. Para além disso, serviu para a
implementa¢do de mudangas significativas. A Turkish Airlines melhorou o seu programa de treino
e a Boeing respondeu melhorando os altimetros através de uma redundancia aumentada e uma maior
capacidade de verificar erros para leituras erradas. Além disso, atualizou o sistema de automatizacio
vdrias vezes, incluindo, por exemplo, uma fun¢do que impede o modo retard se a diferenca entre os 2
altimetros for superior a 6 metros.

United Airlines Flight 585 (1991) e USAir Flight 427 (1994)
Outro acidente que foi aproveitado para melhorar a seguran¢a na aviacio ocorreu a 3 de marco de 1991.

O voo 585, operado pela United Airlines num Boeing 737- 291, era um voo doméstico regular com a
rota a comegar no Aeroporto Internacional General Wayne A. Downing Peoria, em Peoria, Illinois, para
Colorado Springs, fazendo escalas no Aeroporto Internacional Quad City, em Moline, Illinois e no agora
desativado Aeroporto Internacional Stapleton, em Denver, no Colorado.

O voo decorreu sem incidentes até se aproximar da sua paragem final. Ao entrar na aproximacao final
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para o aeroporto de Colorado Springs, a tripulacdo perdeu o controlo do avido quando este sofreu um
movimento repentino do leme que o virou para o lado direito com o nariz para baixo. A tripulacio,
altamente experiente, tentou evitar a rdpida queda da aeronave, recolhendo os ailerons (parte mével da
asa de um avido) por 15° no entanto, a aeronave continuou a descer e caiu a 6 quilémetros da pista em
Widefield Park. Todos os 25 passageiros e tripulantes morreram. (BOARD 1994)
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Figura 14: Locais de superficie de controle de voo do Boeing 737 (BOARD 1994)

Logo apds os acidentes, o NTSB iniciou um longa investigacdo que durou 21 meses. Os investigadores
analisaram os destrocos e os dados recuperados mas nao encontraram nenhuma evidéncia definitiva que
pudesse indicar o porqué do avido ter entrado num mergulho fatal, emitindo assim, pela quarta vez na
histéria, um relatério sem uma causa determinada.

Este caso continuou sem resolugdo até que, trés anos depois, no dia 8 de setembro de 1994, ocorreu
um acidente com as mesmas caracteristicas em Pittsburgh. O voo 427 da USAir na fase de chegada ao
Aeroporto de Pittsburgh, enquanto sofria por turbuléncia da esteira (perturbagcdo na atmosfera causada na
parte de trds de uma aeronave) por estar a voar atrds de um Delta 727, sofreu uma rotacdo repentina para a
esquerda. Os pilotos tentaram ainda restabelecer o controlo do avido, através de manobras para diminuir
o angulo de ataque e a crescente inclinagdo para a esquerda, no entanto, este continuou o seu trajeto
descendente, sujeitando todas as pessoas a bordo a uma acelera¢do de 4G. Segundos depois, a acronave,
que agora se deslocava a aproximadamente 300 milhas por hora (483 km/h), com o nariz inclinado 60°
para a esquerda e 80° para baixo, explodiu quando bateu contra o chdo, matando todos os 132 passageiros.

Investigacdo de Acidentes e a Seguranga na Aviacdo 19



USAIir 427
Simulator Response
to Boeing Solution

| Right Wing Down
{ gntiing O FDR data
104 —— Simulation

-10 4

C
=20 4
=30 <
40

-50 4

Bank Angle (deg)

-60 -
1 o)

-70 4 Ocmj

4 Left Wing Down o)

-80 —7rrr—T ————rr

19:02:50.00 19:02:55.0 19:03: 0.0 19:03: 5.0 19:03:10.00

e
Time (hr:min:sec)

Figura 15: Angulo de inclinacio derivado para o voo 427 da USAir usando a andlise cinemdtica da
Boeing (BOARD 1994)

UAL 585
Simulator Study

5.0 100% Secondary Slide Jam
1 Simulation Response

4.5

404 O FDR data
——— Simulation

3.5 1

3.0—-
251
2.0—-
1.5—-

1.0

Normal Load Factor (G's)

0.5 1

0.0 T . v T

T T T T T 1
09:43:0.00  09:43:10.00 09:43:20.00 09:43:30.00 09:43:40.00 09:43:50.00

Time (hr:min:sec) |
Figura 16: Dados de fator de carga normal para o voo 585 da United (BOARD 2001)

Este acidente levou a NTSB a realizar a investigacdo mais longa da histéria desta organizacdo, que
demorou 4 anos e meio para finalmente chegar a uma resposta conclusiva. No entanto, para chegar a esta
conclusdo, foi ainda preciso ocorrer outro acidente, neste caso com o voo Eastwind Airlines 517, onde
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os pilotos foram capazes de recuperar o controlo e aterrar o avido.

Os investigadores descobriram que todos estes acidentes foram causados por uma falha mecénica, mais
especificamente, numa servo valvula defeituosa. Esta valvula, presente no leme do avido (encontra-se
na traseira do avido e tem como principal objetivo manobra-lo), foi submetida “a um teste, que consistia
em injetar nitrogénio liquido provocando o congelamento do dispositivo e de seguida deitar um liquido
hidrdulico quente”. Este teste mostrou que a vdlvula bloqueava sem qualquer explicacdo (apesar de s6
ocorrer em menos de 1% das experiéncias) e que, segundo um engenheiro da Boeing, podia até levi-la
a mover-se na direcdo oposta a pretendida. (BOARD 1994) A Boeing, apesar de rejeitar as descobertas,
culpando o copiloto por ter sido ele a desviar o lema com forca para o lado errado devido ao panico,
concordou em “redesenhar o sistema de controlo do leme", incluindo um backup redundante, e pagou
pela modernizacdo de todos os 737 existentes no mundo. Desde entdo, ndo foi registado mais nenhum
acidente semelhante.

3.1.3 Fatores ambientais

Por outro lado, fatores ambientais, como condi¢des meteorolégicas adversas e obstrugdes geograficas,
também desempenham um papel crucial na dinamica dos acidentes. Embora os avancos na tecnologia de
aviacdo tenham melhorado significativamente a capacidade de prever e evitar condi¢des meteoroldgicas
perigosas, elas ainda representam um desafio significativo para a seguranca dos voos.

Este € o caso do voo 123 da Japan Airlines em 1985. O acidente ocorreu em condi¢des meteoroldgicas
adversas, incluindo turbuléncia severa. O impacto foi agravado por uma falha estrutural da aeronave, que
nio foi adequadamente avaliada devido as condicdes ambientais. Este foi um dos piores acidentes aéreos
da histéria, resultando na morte de 520 pessoas (T. Editors 2024).

Figura 17: Imagem do acidente do voo 123 da Japan Airlines (Cloudberg 2021)

Ora, em outubro de 2001, deu-se uma colisao entre duas aeronaves no aeroporto de Mildo. Uma das
aeronaves foi instruida a preparar-se para a descolagem, no entanto acabou por colidir com outra que ja
14 se encontrava, devido a falta de visibilidade (Kalazans 2013).
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4 Conclusoes

As informacgdes e estatisticas apresentadas neste relatério permitem concluir, inquestionavelmente, que o
transporte aéreo, especialmente o comercial, €, presentemente, o meio de transporte mais seguro, sendo
resultado de uma longa evolugdo que se tem dado desde o nascimento da aviacao.

Esta fiabilidade € garantida pelos diversos e complexos sistemas de seguranga que sdo atualmente em-
pregues em quase todas as aeronaves. Apesar destes, acontecem ainda acidentes fatais na aviacdo, sendo
principalmente causados por erros humanos. Na verdade, estes causam, em média, 40% de todos os
acidentes fatais, consideravelmente mais do que os 23% cuja causa foi atribuida a falhas de equipamento,
de vérios tipos, entre as quais se destacam as falhas de motor, responsdveis pela grande maioria dos
acidentes relacionados com mal-funcionamentos técnicos. A nossa andlise permitiu também concluir
que, no ramo dos erros de origem humana, a maioria dos acidentes foram fruto de um mau julgamento
por parte de pilotos, ou no solo, ou em voo.

E, no entanto, devido a ocorréncia de acidentes e a sua devida e minuciosa investigacio que a seguranga nos
avides evoluiu até ao ponto em que estd hoje. Falhas detetadas como causa de um acidente sdo identificadas
e, através de engenharia, processos de legislacdo, ou um melhor treino de procedimento dos pilotos e de
todos os outros profissionais que tornam a aviag@o possivel, sdo, dentro do possivel, eliminadas. A queda
do voo 1951 da Turkish Airlines, abordada neste relatdrio, foi essencial para questionar a dependéncia
excessiva do piloto em sistemas eletrénicos e, também, para melhorar o funcionamento de altimetros e
dos sistemas automdticos relacionados com o modo retard, que ja antes haviam mal-funcionado. Estas
mudangas deveram-se totalmente a uma boa investigacao do acidente. O mesmo aconteceu com 0s VOOs
United Airlines Flight 585 e USAir Flight 427. Como foi referido anteriormente, apesar da Boeing ndo
ter assumido a responsabilidade pelos acidentes, implementaram mudangas de design que corrigiram
completamente este problema recorrente.

Em suma, os sistemas elétricos, aspetos estruturais, programas de treino, regulamentagdes e procedimen-
tos que tornam os avides tdo seguros como s@o atualmente foram, em grande parte, fruto da investigacdo
dos acidentes aéreos cujas causas foram, precisamente, a falta destes mesmos elementos. Assim, podemos
inferir que, apesar de serem eventos extremamente infelizes, os acidentes aéreos garantem, indubitavel-
mente, a evolugdo da seguranca no transporte aéreo.
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A Apéndice

Ao longo do relatério, foram referidos diversas entidades cujo fim ou significado ndo foi explicito, por
motivos de coesdo textual. Desta forma, resolvemos colocar neste apéndice estas informagdes, de modo
a complementarem a leitura do trabalho.

RTCA - associagdo privada, sem fins lucrativos, fundada em 1935 como a Comissdo Técnica de Radio
para a Aerondutica. E a principal Parceria Piblico-Privada para desenvolver consensos entre interesses
diversos e concorrentes sobre questdes criticas de modernizacio da aviagao.

FAA - A Federal Aviation Administration (FAA) é a agéncia do Departamento de Transportes dos Estados
Unidos responsavel pela regulamentacgao e supervisao da aviacao civil nos EUA, bem como pela operacdo
e desenvolvimento do Sistema Nacional de Espaco Aéreo. A sua principal missdo € garantir a seguranga
da aviacdo civil.

EASA - autoridade responsdvel pela seguranca da aviacdo civil na Unido Europeia, encarregada de
estabelecer normas e regulamentos para garantir a seguranca e a eficiéncia do setor aerondutico.

EUROCAE - A Organizacdo Europeia para o Equipamento da Aviacdo Civil € uma organizagdo inter-
nacional sem fins lucrativos que retine peritos de todo o sector da aviacdo para desenvolver e promover
normas consensuais de alta qualidade para sistemas e equipamentos da aviagao civil.

AFCS (Automatic Flight Control System) - sistema que ajuda a controlar a trajetdria de voo de uma
aeronave sem a necessidade de intervengao constante do piloto.

CS (Certification Specifications) - sdo especificacdes técnicas desenvolvidas pela EASA que estabelecem
0s requisitos necessdrios para a certificacdo de produtos aeronduticos, incluindo aeronaves, motores e
equipamentos. As CS fornecem orientacdes claras sobre os critérios de conformidade que os fabricantes
e operadores devem atender para obter a certificagdo e garantir a seguranca e a eficicia dos produtos.

CDR (Cockpit Data Recorder) - dispositivo usado em aeronaves para gravar dados da cabine de comando.

SSFDR (Solid State Flight Data Recorder) - dispositivo que utiliza memoria de estado sélido para registar
dados de voo de uma aeronave - tipo de FDR.
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