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Editorial

Apresentacao
Adriana de Barros Nogueira de Mattos >

1 Editora Gerente da Revista Cientifica Conexdao SIPAER
2 conexaosipaer(@gmail.com

O desafio para produzir contelido voltado para a Seguranga de Voo requer talento, disciplina e sensibilidade.

Este volume 1, de 2019, é produto de uma jornada que se iniciou em dezembro do ano passado e teria sido, simplesmente,
impossivel iniciar ou completar a tarefa sem o apoio, o comprometimento e a dedicacdo da nossa equipe editorial.

Também ndo posso esquecer que fomos agraciados pela generosidade e persisténcia dos nossos autores, pois aguardaram
pacientemente pela publicacdo de seus trabalhos.

Por fim, agradeco aos leitores que, ao recorrerem a Revista Conexdo SIPAER, passam a incorporar novos conceitos e,
principalmente, passam a disseminar novos conhecimentos relacionados a Seguranca de Voo.

Que todos possam ter uma feliz e proveitosa leitura!

Adriana Mattos,
Editora-Gerente da RCS.
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Drones: um pequeno historico e as consequéncias do seu uso

Thiago de Souza Beté "’

1 Mestrando em Cidades Inteligentes e Sustentaveis (UNINOVE). Especialista em Seguranca de Voo ¢ Bacharel em Aviagdo
Civil (Anhembi Morumbi).
2 bete.souza.thiago@gmail.com

RESUMO: O presente artigo tem como finalidade trazer ao conhecimento da sociedade a importancia de um Regulamento
Brasileiro de Aviagdo Civil (RBAC) para Veiculos Aéreos Ndo Tripulado (VANT), mais conhecido no mundo pelo nome
genérico de “Drone”. A Organiza¢do da Aviagdo Civil Internacional (OACI) definiu o VANT em sua nomenclatura como
Remotely-Piloted Aircraft (RPA) OACI (2018) ¢ a Federal Aviation Administration (FAA) seguiu a designacdo de Unmanned
Aircraft (UA) FAA (2016), da qual ambas terminologias definem o conceito de aeronaves ndo tripuladas. Diante das
possibilidades de utilizacdo de um drone a servigo da sociedade, foram observadas trés situagdes: risco, investimento ¢ atos
ilicitos. Situagdes que se conectam com a regulamentagao, exigindo do 6rgdo aeronautico estudos sobre a nova tecnologia. A
metodologia utilizada foi a pesquisa historica e coletas de dados por meio de estudos bibliograficos nacionais e internacionais,
considerando os aspectos da criagdo do VANT nos moldes atuais de seu desempenho e sua regulagao. Este estudo contribuiu
com informagdes sobre a utilizagdo do VANT trazendo ao conhecimento do publico a importancia de um regulamento de
aviagao civil para as aeronaves nao tripuladas.

Palavras Chave: Aviagdo, Drones, Regulamentos, Unmanned Aircraft, VANT

Drones: a small historical and the consequences of its use

ABSTRACT: The purpose of this article is to make known to society the importance of a Brazilian Civil Aviation Regulation
(RBAC) for Unmanned Aerial Vehicles (VANT), better known in the world by the generic name of "Drone". The International
Civil Aviation Organization (ICAO) defined the UAV in its Nomenclature as Remotely-Piloted Aircraft (RPA) ICAO (2018)
and the Federal Aviation Administration (FAA) followed the designation of Unmanned Aircraft (UA) FAA (2016) of which
both terminologies, define the concept of unmanned aircraft. Given the possibilities of using a drone in the service of society,
three situations were observed: risk, investment and illegal acts. Situations that connect with the regulation requiring the
aeronautical body studies on the new technology. The methodology used was the historical research and data collection
through national and international bibliographic studies, considering the aspects of the creation of the UAV in the current
molds of its performance and its regulation. This study has provided information on the use of the UAV by bringing to the

attention of the public the importance of a civil aviation regulation for unmanned aircratft.

Key words: Airplane, Drones, Regulations, Unmanned Aircraft, VANT

Citacdo: Beté, TS. (2019) Drones: um pequeno histérico e as consequéncias do seu uso. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°.
1, pp. 2-14.

1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, ¢ comum que sejam divulgados o termo e o conceito de veiculos aéreos nao tripulados, referindo-se aos
drones como assunto recente. Porém o termo pode ter sido ja utilizado no século 19, com baldes austriacos sem tripulagdo, os
quais carregavam explosivos para atacar alvos na cidade de Veneza, “Italia”, isso bem antes da Primeira Guerra Mundial
(EDMUNDO UBIRATAN, 2015).

Em 1915, foi descrito pelo engenheiro Nikola Tesla um estudo sobre o potencial militar de uma frota de veiculos aéreos
ndo tripulados (id., 2015).

Nessa inspiracdo, os drones foram idealizados para fins militares, pois existia uma enorme vantagem na sua utilizagdo,
com possibilidades de efetuar missdes perigosas, sem colocar nenhuma vida em risco (BUZZO, 2015).

Assim, em meados de 1942, em plena Segunda Guerra Mundial, os cientistas e engenheiros alemaes criaram uma bomba
voadora sem tripulacdo; com asas, lemes e propulsao propria, a fim de atingir alvos inimigos com objetividade, sendo chamada
de “avidozinho sem tripula¢do” ou “Torpedoaéreo”, e lancada na guerra como a Bomba V-1. Seu rumo de voo era sempre
determinado pelo local de langamento, ou pela quantidade de combustivel que teria em seu tanque (BRANT, 1967).

Citando sobre a primeira defini¢do de acronave, segundo Oliveira e Pontes (2010), a Convengéo de Paris em 1919 definia
o conceito de aeronave como “qualquer aparelho capaz de sustentar-se na atmosfera gragas a reacao do ar”, onde anos mais
tarde, na Convencao de Chicago em 1944, foi acrescentada, no anexo 7, a palavra “dispositivo”, e assim ficou: “a aeronave ¢
qualquer aparelho ou dispositivo”.
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Por outro lado, em 1967, a Organizacdo de Aviagdo Civil adotou uma nova defini¢do de acronave: “Aeronave ¢ qualquer
maquina que consiga uma sustentacdo na atmosfera devido as rea¢des do ar, para além das reagdes do ar contra a superficie da
terra” (OLIVEIRA; PONTES, 2010).

O Brasil assinou a Convengdo de Chicago no dia 7 de dezembro de 1944, mas somente em 11 de setembro de 1945, foi
ratificado com o decreto de Lei 7.952. Esse mesmo decreto foi retificado no ano seguinte, exatamente no dia 26 de margo de
1946 e exclusivamente divulgado pelo Decreto n® 21.713, de 27 de agosto de 1946 (MIRANDA, 2013).

No entanto, em 19 de dezembro de 1986, o Codigo Brasileiro de Aeronautica (CBA) deixa previsto no artigo 106 da Lei
n® 7.565 que a definigdo de acronave ¢:

Considera-se aeronave todo aparelho manobravel em voo, que possa sustentar-se e

circular no espago aéreo, mediante rea¢des acrodindmicas, apto a transportar pessoas ou
coisas (BRASIL, 1986).

Dessa forma, apesar da nomenclatura ou defini¢do do conceito de aeronave, com o passar dos anos, a bomba V-1 foi o
marco inspirador na historia dos drones, sendo que na Segunda Guerra Mundial, mais de 1000 bombas V-2, decorrentes da
evolucdo da bomba V-1, foram utilizadas (BUZZO, 2015).

Nos Estados Unidos em 1951, o primeiro drone moderno surgia pela empresa Ryan Aeronautical Company, que
desenvolveu um jato destinado a servir como alvo aéreo para os militares norte-americanos, € para treinamento dos seus pilotos
de cagas (EDMUNDO UBIRATAN, 2015).

Os veiculos aéreos ndo tripulados foram utilizados em missdes reais em 1959, sendo empregados na espionagem
americana, porém o governo dos Estados Unidos apenas admitiu a sua utilizacdo em 1973, pela For¢a Aérea Americana
(YOLA, 2015).

Por ocasido da Guerra Fria e da do Vietna, foram lancados drones de plataformas que lembravam a bomba V-1 da
Segunda Guerra e de aeronaves tripuladas como o DC-130 Hércules adaptado, transportando até¢ quatro unidades dos drones,
onde o seu posto de controle era de uma outra aeronave DC-130, por meio de controle rudimentar chamado data link
(EDMUNDO UBIRATAN, 2015).

Na década de 60, no auge da guerra fria, os soviéticos abateram uma aeronave tripulada de espionagem, Lockheed U-2 da
for¢a aérea americana, e em Cuba em 1962, outro U-2 fora abatido pelo exército cubano. Assim foram empregadas as
aeronaves Blackbird (A-12 e SR-71), ambas tripuladas e com desenvolvimento tecnologico da época, porém havia um alto
risco de se perder uma aeronave com tecnologia militar em territorio inimigo (id., 2015).

O governo americano decidiu desenvolver a aeronave nao tripulada Lockheed D-2 para reconhecimento supersonico, que
seria lancada de uma aeronave SR-71, contudo, ap6és um acidente nos testes, a acronave D-2 foi langcada de uma aeronave
tripulada B-52, sendo bem-sucedida nos ensaios de voo. Entretanto seu programa foi cancelado em 1971, pois havia o
surgimento da tecnologia dos satélites de espionagem (EDMUNDO UBIRATAN, 2015).

No Brasil, em 1983, a aeronave nao tripulada BQM1-BR era fabricada pela extinta Companhia Brasileira de Tratores
(CBT) e funcionava a propulsdo a jato e servia como alvo aéreo Yola (2015). Ja em 1994, nos Estados Unidos, houve o
desenvolvimento de varios drones carregados com armas, e surgiu pela primeira vez a aeronave Predator. Oficialmente o
Governo Americano diz té-la utilizado em missdes “apenas em 2001, na Guerra no Afeganistdo, apds os atentados de 11 de
setembro. Embora a maquina voe como uma aeronave, e¢la ndo necessita de tripulagdo, mas localiza o alvo e langa o missil
retornando para a base, assim nascia o primeiro Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) no mundo, capaz de realizar uma
missdo extracontinental.

A fabricante General Atomics especifica que a autonomia da aeronave Predator € de até 24 horas de voo, alcangando a
velocidade maxima de 220 km/h a uma altitude de 7,6 mil metros. Tais dados servem para exemplificar que aeronave, em total
operagdo, tem condi¢des de transportar e disparar misseis do modelo Hellfire, mostrando para o mundo que as Forcas Armadas
Americanas obtém de uma poderosa arma de precisdo. A nomenclatura oficial do missil era AGM-114, com a AGM
representando “anti-tank guided missile” ou simplesmente missil teleguiado antitanque. Seu nome oficial era Heliborne-
Launch misseis Fire-and-Forget. Mas para os que estavam familiarizados com ele, o missil era conhecido por um acrénimo
que descrevia o que ele entregava “Hellfire”, ou por sua tradug@o “Fogo do inferno” (RICHARD WHITTLE, 2015).

A aeronave foi vista em missdes no Paquistdo, no Iémen, na Somalia, no Afeganistdo e anos seguintes nos territorios
palestinos. Algumas das operagdes ndo eram oficiais e ndo foram admitidas pelo governo americano (id., 2015), que a
batizaram de “MQ-1 Predator”, sendo considerada um icone na aviacdo ndo tripulada devido a sua facilidade de operagdo e
confiabilidade (AVI.PRO, 2015).

Apds o ataque terrorista de “11 de setembro de 2001” o governo americano empreendeu muitos ataques antiterroristas em
varias cidades do mundo. Foi a partir desses ataques que as aeronaves nao tripuladas foram estratégicas nas opera¢des militares
(KUCHAK, 2013).

Em 2001 havia 50 modelos de aeronaves Predator, em 2013 ja ultrapassavam cerca de 800 aeronaves de ataque em
operagodes militares na ativa pelo mundo a fora. Deve-se considerar que na mesma época, se somar a quantidade de aeronaves
ndo tripuladas de ataque e as aeronaves menores de reconhecimento, a defesa aérea americana controlava 7,5 mil VANT. Uma
situacdo quase igual com as aeronaves militares tripuladas que na ativa somavam um pouco mais de 10,7 mil aeronaves (id.,
2013).

De modo geral existem muitos estudos sobre os veiculos aéreos ndo tripulados ao redor do mundo. Contudo, em 2007 um
projeto na cidade de Sao José dos Campos, interior do Estado de Sao Paulo, Brasil, chama a ateng@o pela proposta de construir
um VANT hipersonico, batizado de “14-X” em homenagem a aeronave 14-bis (AVIACAO.ORG, 2013).
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O veiculo esta sendo desenvolvido pelo Instituto de Estudos Avangados da Forca Aérea Brasileira (IEAv) e servird de
acesso ao espago, com aplicagdes de langamento de satélites. Seu comprimento ¢ de 2 metros e sua envergadura 83
centimetros, envolvendo na constru¢@o materiais como carbono, tungsténio e liga de ago, pesando 250 kg (id., 2013).

O governo americano mantém em desenvolvimento um projeto muito parecido com o do Brasil. Para atender aos
requisitos da For¢a Aérea Americana (USAF), a empresa fabricante de acronaves, Boeing Integrated Defense Systems e as de
motores, Pratt & Whitney e a Rocketdyne, criaram um consorcio se unindo a National Aeronautics and Space (NASA) da qual
ela fica a cargo da lideranga do desenvolvimento do projeto (AIRFORCE TECHNOLOGY, 2016).

O programa iniciado em 2003, pelo laboratorio de pesquisa da Forga Aérea dos Estados Unidos (AFRL), teve a aeronave
batizada em 2005 de “X-51”, e entre os anos de 2011 e 2012, realizaram voos hipersonicos apresentando falhas de controle
operacional do VANT. Porém, no ultimo teste a aeronave voou por 200 segundos ap6s o langamento a uma velocidade de
Mach 5, que equivale a 5.963.4 km/h ou 3.705.4850 milhas por hora. A aeronave pesa 1.814 kg e tem seu comprimento de 7,9
metros, atingindo sua velocidade méaxima de 8.575 knm/h com maxima altitude de 15.240 metros (id., 2016).

Apesar de os projetos serem muito parecidos, ¢ evidente que a USAF estd muito a frente por terem realizados testes de
voo0s, ao contrario da Brasileira IEAv, que se encontra com o projeto no estagio de fabricacao e desenvolvimento para pré-voo.
Para os americanos, o projeto faz parte de uma andlise e previsdes do mercado global de aeronaves militares nao tripuladas de
2011 até 2021.

Nos dias atuais, segundo Buzzo (2015), a popularizagdo dos pequenos drones tem se revelado de grande importancia; de
aeronaves antes utilizadas apenas em servigos militares, hoje os drones passaram a ter uma vasta empregabilidade, seja na
construcdo civil, em reportagens de televisdo, ou transporte de cargas e pessoas, entre diversos outros usos. Assim, pode-se
dizer que a histéria dos drones ndo acabou, mas apenas comegou. J4 Halpern (2016) supde que realmente no futuro o VANT
estara a servicos da sociedade, seja para espionagem, fotografias ou fazendo entregas de mercadorias (HALPERN, 2016).

Em 2014, houve a explosdo no mercado brasileiro, segundo Varella (2016) “Os drones invadem os negodcios” com as
pequenas aeronaves voando em todos os sentidos, e haja lei que os permita ou ndo, eles continuaram a voar bem mais alto.
Muitos paises ja tém uma regulamentagdo especifica para a nova tecnologia. Pode-se citar Brasil, Estados Unidos, Europa e
Argentina, como exemplos.

Atualmente temos veiculos aéreos nao tripulados voando em setores da industria, agricultura, pecuaria, energia,
aeroespacial, seguranca, logistica, florestamento, fotografia, imobiliario, cartografia, monitoramento e vigilancia;
monitoramento de furacdes, resgate, combate ao crime, monitoramento do clima, combate a incéndios, inspe¢des de
plataforma de petroleo, patrulha de fronteiras e ajuda a pessoas necessitadas em locais de dificil acesso, do qual isso demonstra
o potencial da utilizacdo dos veiculos aéreos nao tripulados no planeta.

Mesmo com toda essa gama de servigos e utilidades, os veiculos aéreos ndo tripulados vém com a falta de seguranga
aérea “SAFETY”, dos quais s6 mostra que o perigo de acidentes e incidentes aumenta devido a falta de uma regulamentagao.
Quem os utiliza fora do regulamento pode estar operando as aeronaves, de forma incorreta, pois podem afetar a vida humana,
causando ocorréncias graves, criando prejuizos materiais “financeiros” e, inclusive, podendo provocar atos ilicitos contra a
sociedade.

Assim, o Brasil apresenta uma regulamentagdo especial para veiculos aéreos nao tripulados que se mantém nos moldes
das premissas basicas da Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional (OACI), Cddigo Brasileiro de Aeronautica (CBA),
Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC), compondo o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial n° 94 (RBAC-E
n°® 94) para os Veiculos Aéreos Nao Tripulados e Aeromodelos.

2  METODOLOGIA

Este artigo tem como foco a pesquisa descritiva e exploratoria, pois o objetivo € reunir e analisar os dados a respeito da
regulamentacgdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados e sua integracdo na sociedade de forma segura.

A natureza descritiva e exploratdria do presente artigo, se caracteriza de acordo com Nunes, Nascimento e Alencar
(2016), pelo processo de o estudo ndo interferir sobre os fatos descritos e, segundo Koche (2011), que a exploratoria identifica
e explora as possibilidades para desencadear as investigagdes variaveis, expondo a nova tecnologia e seu uso na sociedade,
caracterizando um método qualitativo.

Considerando a classificagao de pesquisa proposta por Vergara (1998), sobre quanto aos fins e aos meios, o primeiro
trata-se de uma pesquisa descritiva do qual se planeja expor as particularidades do VANT, como metodologia de cunho
sustentavel, social e tecnoldgico, demonstrando a sua finalidade neste artigo.

Quanto aos meios utilizados na pesquisa, foi necessario explorar a pesquisa bibliografica, experimentando como fundacao
teorica os periodicos, publicagdes académicas, revistas, artigos de internet sobre o tema pesquisado. Também se utilizou na
pesquisa os documentos e relatérios de dmbito publico do tema proposto como o estudo do governo brasileiro ¢ de empresas
fabricantes e fornecedoras de servigo do VANT.

Hair, Babin, Money e Samouel (2005) propuseram que a metodologia exploratoria é eficaz quando existe pouca teoria
disponivel, assim o tema VANT ¢ condizente com um assunto em destaque atualmente, sendo explorado por muitos
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pesquisadores por ser uma tecnologia nova na sociedade e, como prova disso, ¢ a propria regulamentacao da utilizagdo do
VANT ter sido aprovada em 2017, no Brasil.
A pesquisa exploratoria, neste artigo, permitiu apresentar uma melhor compreensdo do problema exposto, utilizando a

inovagdo para colher novas ideias, percepgdes, comportamentos ¢ necessidades dos consumidores, que buscam um método

seguro para aplicar o VANT. Para isso sera exposto a terminologia, legislacdo e regulamentacao.

2.1 TERMINOLOGIA DE AERONAVES NAO TRIPULADAS

Segundo o CENIPA, Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronduticos, a maneira como dizemos ou
escrevemos o “Drone” ¢ vaga e pouco especifica, devido a sua popularizagdo e difusdao nos Estados Unidos como um aparelho
que tem o som de “Zumbido” como se fosse uma “Abelha Zangdo”. Sua propagacdo foi caracterizada como qualquer objeto
voador nao tripulado, tendo o seu objetivo como civil, respeitando o amadorismo ¢ o profissionalismo, além de ter aparelhos
servindo os militares. Aqui no Brasil a designag¢do popularizada da palavra “Drone” ndo tem sustento técnico ou legal em
legislagdo (CENIPA, 2016).

A Forga Aérea Brasileira (FAB) usa a terminologia (VANT), sendo a oficial prevista pelos 6rgaos reguladores brasileiros
do transporte aéreo, para definir este escopo de atividade. Segundo a legislagdo pertinente, Circular de informagdes Aéreas
(AIC N 21/10), caracteriza-se como VANT, toda “[...] aeronave projetada para operar sem piloto a bordo™.

Dessa forma, o VANT ¢ caracterizado como ndo recreativo, pois possui carga util embarcada. Nem todo drone pode ser
considerado um VANT, até porque as aeronaves utilizadas com o hobby ou esporte enquadram, por defini¢do legal, na
legislacdo de aeromodelos na portaria DAC n°® 207.

Dessa forma, existe uma diferenga dos quais sdo consideradas aeronaves recreativas como os aeromodelos e ndo
recreativo como os Veiculos Aéreos Nao Tripulados, sendo utilizados como aeronaves para missdes. Ressaltando que existem
Veiculos Aéreos Nao Tripulados autdnomos dos quais ndo necessitam de controladores em solo e os ndo auténomos que
necessitam de controladores no solo. (FAB, 2015).

Ja a Organizacao da Aviacao Civil Internacional (OACI) definiu que toda aeronave sem piloto humano a bordo e que seja
controlada a partir de um operador em solo, seja definida como um Remotely-Piloted Aircraft (RPA), e seu sistema de
Remotely-Piloted Aircraft Systems (RPAS), a exemplo do conjunto da aeronave e o piloto em solo.

Esse sistema define todos os recursos operacionais que fazem a aeronave voar, sejam eles a estagao de pilotagem remota,
link ou estacdo de comando que possibilita um controle da aeronave, seus equipamentos de apoio e a propria aeronave. O
orgdo também entende que existe o VANT “Autdonomo”, o qual ndo permite uma intervengdo externa do piloto em solo,
durante o voo. Porém seu uso ¢ proibido pela mesma organizagiao (OACI, 2016).

Os Estados Unidos, segundo a Federal Aviation Administration (FAA), mantém a nomenclatura dos Unmanned Aircraft
(UA) e Unmanned Aircraft Systems (UAS), prevalecendo a mesma definicdo da OACI.

No dia 21 de junho de 2016, a FAA criou o Summary Of Small Unmanned Aircraft Rule (PART 107), entrando em vigor,
no dia 29 de agosto de 2016, o Operation and Certification of small Unmanned Aircraft Systems. Assim, a FAA criou um
regulamento para permitir as operagdes de aeronaves nao tripuladas no Sistema Nacional do Espaco Aéreo (FAA, 2016).

A Argentina adota a Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC), do qual se utiliza o termo VANT para
aeronaves ndo tripuladas, porém ja existe um Reglamento Provisional de los Vehiculos Aéreos no Tripulados (VANT), com a
Resolucion da ANAC argentina n° 527/2015, pelo qual a tendéncia ¢ seguir o modelo da FAA, com a nomenclatura Unmanned
Aircraft (UA) e Unmanned Aircraft Systems (UAS), (ANAC, 2016).

A European Aviation Safety Agency (EASA) considera validas ambas as nomenclaturas de RPA, RPAS, UA ¢ UAS,

contudo hda um regulamento (CE) n° 216/2008 que ¢ utilizado para aplicacdes civis em aeronaves que tiverem massa
operacional acima de 150 kg e limita a utilizagdo do sistema de aeronaves ndo tripuladas ou nomeadamente os sistemas
pilotados remotamente, como o VANT e seu sistema.

A EASA entende que existem VANT militares e civis, dos quais os civis abaixo de 150 kg, configuram modelos de
aeronaves menores, “aecromodelos” e que sdo regulados por Estados Membros da Unido Europeia, pela Directiva 2009/48/ CE
(EASA, 2016).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) define, no Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil Especial
(RBAC-E n° 94), as diretrizes e requisitos gerais para veiculos aéreos ndo tripulados e aeromodelos, em que “[...] (1)
Aeromodelo significa toda aeronave ndo tripulada com finalidade de recreagdo; (2) Aeronave Remotamente Pilotada
(Remotely-Piloted Aircraft — RPA significa 0 VANT, destinado a operagdo remotamente pilotada”, (RBAC-E N° 94, 2016).
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2.2 LEGISLACAO PARA OPERACAO DE VANT NO BRASIL

Segundo o PORTAL BRASIL (2015) site do Governo do Brasil “Defesa e Seguranga”, a For¢a Aérea esclarece normas
de voo do VANT, no Brasil, ¢ diz que ndo existe uma regulamentacdo especifica para veiculos aéreos ndo tripulados que
englobe todos os usos, caracteristicas, fungdes, necessidades, restri¢des, aplicabilidade, funcionalidades, perigos e riscos.

Existe uma Circular de Informagdes Aeronduticas AIC N 21/10 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS que trata
das premissas basicas de uma Aeronave Remotamente Pilotada Remotely-Piloted Aircraft (RPA) ou VANT. Para se ter uma
autorizagdo de voo com um VANT, deve ser solicitado a ANAC, o Certificado de Autorizagdo de Voo Experimental (CAVE)
respeitando o Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil n°® 21 (RBAC-21) que trata de Certificagdo de produto Aeronautico.

A Instrugao Suplementar 21-002 Revisdo A, intitulada de Emissdo de Certificado de Autorizagdo de Voo Experimental
para Veiculos Aéreos Nédo Tripulados, orienta a emissdo do CAVE para o VANT com o proposito de pesquisa,
desenvolvimento, treinamento de tripulagdes e pesquisa de mercado (PORTAL BRASIL, 2015).

A fundamentagdo da IS 21-002, incide no art. 114 da Lei n°® 7.565, de 19 de dezembro de 1986, CBAer.

Dispde que nenhuma aeronave podera ser autorizada para voo sem a prévia expedi¢ao
do correspondente Certificado de Aeronavegabilidade — CA que so6 sera valido durante
o prazo estipulado.

O art. 8°, XXXI da Lein® 11.182, de 27 de setembro de 2005, diz que:

Dispde que a competéncia para emissdo de CA cabe a ANAC como autoridade de
aviagao civil.

A resolugdo n°® 162, de 20 de julho de 2010 estabelece, em seu art. 14, que a ANAC pode emitir IS para esclarecer,
detalhar e orientar a aplicagdo de requisito previsto em RBAC (BRASIL, 2012). Tais leis s6 demonstram a importancia da
regulamentagdo, devido a operacdo das aeronaves ndo tripuladas, do qual o operador deve obter um certificado de
aeronavegabilidade, para certificar seu uso de forma correta e segura, dentro dos padrdes de seguranga.

A autorizagdo de voo de um RPA sob o uso com fins lucrativos ndo ¢ caracterizada como experimental, porém deve ser
encaminhado um requerimento 8 ANAC demonstrando o nivel de seguranga do projeto e da operagdo pretendida, para que a
ANAC analise caso a caso. Além dos certificados ou requerimentos solicitados 8 ANAC, o operador também devera solicitar
uma autorizagdo do Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA), exatamente como se fosse uma aeronave tripulada
(PORTAL BRASIL, 2015).

Desse modo o Brasil mantém um quadro normativo seguindo os moldes da Organizagdo da Aviacao Civil Internacional
(OACI), Codigo Brasileiro de Aeronautica (CBA), passando pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) com o
Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil Especial n° 94 (RBAC-E n° 94) para os Veiculos Aéreos Nao Tripulados e
Aeromodelos.

2.3 REGULAMENTACAO DE VANT

A regulamentacdo para aecronaves remotamente pilotadas estd no formato do Regulamento Brasileiro da Aviagido Civil
Especial n° 94 (RBAC-E n° 94) para os Veiculos Aéreos Nao Tripulados e Aeromodelos (BRASIL, 2015).

A premissa para a regulamentagdo ¢ de viabilizar operacdes desde que a seguranca das pessoas possa ser preservada,
minimizando o dnus administrativo e burocratico, permitindo a evolugdo conforme o setor esta se desenvolvendo.

As aeronaves poderao ser classificadas como Civis e Militares, conforme a figura 1, da seguinte forma:

T T
VANT
Veiculosndo [ Auténomo
tripulados
~ . N—— N——
N3o Recreativa
RPA Aeronave
remotamente  f———| N&o Auténomo
pilotada
Ne————————— Ne————————
CIVIS RBAC-E n294
Autdénomo
. —
Ne————————— ~ ~
Nao Autdnomo

l

VANT "Auténomo"

H

Militar N&o sujeito a
regulacdo da ANAC

Figura 1- Classifica¢@o de aecronaves ndo tripuladas (Fonte: BRASIL, 2015).

VANT "Nao
Auténomo"

I
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Conforme a tabela 1, as acronaves deverao ser classificadas em trés classes de RPA, sendo a classe 1, configurando as
com o peso maior que 150 kg, e obtendo a necessidade de certificar e registrar nos moldes aeronautico. A classe nimero 2, visa
a configuragdo de acronave obtendo um peso menor ou igual a 150 kg e maior que 25 kg, que, contudo, apenas necessitando de
requisitos técnicos dos fabricantes ¢ Registro Aeronautico Brasileiro.

Para aeronaves com peso menor ou igual a 25 kg sera a classe 3, necessitando de requisitos técnicos simplificados dos
fabricantes e cadastramento informando quem ¢é o operador e o equipamento.

Em relagdo as licencas, habilitagdes e certificados, as aeronaves na classe 1 e 2, deverdo ter todos os pilotos maiores de
18 anos e sera requerido o Certificado Médico Aeronautico, além das licengas e habilitagdes com os registros de todos os voos.

Contudo a classe 3, também exigira que os pilotos sejam maiores de 18 anos, mas que ndo sera requerido o Certificado
Médico Aeronautico. As licengas ¢ habilitagdes na classe 3 para quem voar acima de 400 pés (120m) deverdo ser necessarias,
mas ndo serdo requisitados os registros de voos. Para aeromodelos, ndo havera limite de idade e ndo serda necessario o
Certificado Médico Aerondutico, licencas, habilitagdes ou registro de voos.

Para melhor compreensdo do que ¢ exigido ou requerido para as classes 1, 2 ¢ 3 segue um resumo com perguntas ¢ a

resposta conforme a tabela 1.

RPA RPA RPA
Resumo das exigéncias Aeromodelo
Classe 1 Classe 2 Classe 3
Sera requerido cadastro? Nao Nao Sim Nao
Sera requerido registro? Sim Sim Nao Nao
Sera id dod

era requert f)aprovag:ao ¢ Nao Sim Simplificado Nao
projeto?

Sera requel:ldo p~r0cess0 de Sim Nio Nio Nio

certificacdo?

Sera requerida idade minima de Sim Sim Sim Nio

18 anos?
. : e

Sera requer}df) Certificado Sim Sim Nio Nio

Médico?
Serao requeridas licenca e Sim Sim Apenas acima de Nao, mas limitado a 400 pés
1 1
habilitaciao? 400 pés (120 m) (120 m)
Sera requerido registro dos Sim Sim Nio Nio
voos?

Tabela 1 - Exigéncias de certificado, licengas e registros para os VANT’s. (FONTE: BRASIL, 2015).

A operagdo das aeronaves pelo regulamento é que o uso recreativo de “Aeromodelos” é permitido desde que seja
observada a distancia minima de pessoas ndo anuentes. Porém o regulamento viabiliza as operagdes perto de pessoas anuentes,
requerendo-se seu consentimento expresso. Ambas atividades nao precisardo de autorizagao.

O VANT com finalidade nao recreativa devera ser observado pelo operador, ou seja, o piloto deve ter contato visual caso
a operacdo esteja proxima de pessoas ndo anuentes. Também ndo serdo permitidas operagdes recreativas ou nio, proximo de
pessoas que ndo derem anuéncia, com excec¢ao de operagdes de seguranca publica e ou defesa civil.

Atos ilicitos e invasdes de privacidade serdo naturalmente tratadas pelas autoridades de seguranga publica competentes de
cada estado.

Para melhor compreensdo, segue um organograma na figura 2 sobre a operacdo dos voos recreativos, sendo “‘sim”

indicando um aeromodelo e “nao” indicando um VANT.
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Figura 2 - Operacgdo das aeronaves nao tripuladas. (Fonte: BRASIL, 2015).

3  RESULTADOS
3.1 RISCO DA SEGURANCA AEREA E DETRIMENTO DE BENS MATERIAIS

Quanto custa uma aeronave para uma empresa aérea, uma vida ou uma centenas de vidas sendo transportada por essa
aeronave, quanto custa para as empresas, organizacdes, governos e sociedade um acidente aeronautico, questdes assim sao
dificeis de responder, mas s6 lembramos e cotamos, quando acontece um acidente aeronautico, a exemplo de que um VANT
operado de forma irregular, sem regulamentagdo ou que seu piloto opere a aeronave sem habilitagdo pode causar um acidente
aéreo conforme situagdes de dois casos a seguir:

Segundo o canal de noticias, o portal G-1, em abril de 2016, uma aeronave Airbus 320 da companhia British Airways,
com 132 pessoas a bordo, chegando ao aeroporto de Heathrow, em Londres, sofreu um impacto com algo que parecia ser um
drone, BBC-Brasil (2016). Também situacdo parecida foi uma aeronave da empresa aérea Lufthansa, com o modelo Embraer
195, quase colidiu com um suposto drone durante o procedimento de pouso no aeroporto internacional de Varsovia, na
Poldnia. Em ambos os casos, a policia esta investigando, mas ninguém foi preso e as autoridades da avia¢do nos dois paises,
fortaleceram novas regras contra voos de drones ou VANT, proximos de aeroportos (BORGES, 2016).

Em outro caso, mas envolvendo a fabricagdo e manuten¢do do VANT, Graham Wild (2017) relatou um estudo realizado
pela School of Engineering e Edith Cowan University da Australia, entre os anos de 2006 a 2015, do qual foram analisados 152
acidentes com veiculos aéreos ndo tripulados, e comprovadamente 64 % das falhas foram técnicas.

Com o estudo, ele afirma que aplicando as leis corretas, a fabricagdo das aeronaves devera aumentar a seguranga técnica.
Pois muitas falhas ocorrem, porque a aeronave tem apenas um sistema, ao contrario de aeronaves de grande porte, como a
Airbus ou Boeing que tem trés, quatros versdes do mesmo sistema disponivel, afim de se ter backups se um sistema de
seguranga da aeronave falhar (CANALTECH, 2016).

Os acidentes foram causados devido a ndo existéncia de leis, que restrinjam o uso do VANT, com menos de 25 kg, e
podem ser pilotado por qualquer pessoa, sendo utilizado em uma ampla gama de tarefas.

Associagao Internacional do Transporte Aéreo (IATA) informou no dia 15 de fevereiro de 2016, que os veiculos aéreos
nao tripulados, estdo sendo uma ameaga para a seguranca das aeronaves tripuladas. O diretor geral da IATA, Tony Tyler,
afirmou que caso ndo seja regulado o VANT, eles podem um dia colidir com uma aeronave tripulada e ceifar vidas. (RFI,
2016)

O Jornal digital, Diario de Noticias da Globo, publicou no dia 21 de junho de 2014, uma investigagdo do jornal
Washington Post, do qual questiona a seguranca dos veiculos aéreos ndo tripulados e que mais de 400 VANT, sofreram

acidentes desde 2001.

8 Revista Conexdo Sipaer  10(1)



Bete

Mesmo ndo havendo fatalidade, houve destrui¢do total das aeronaves, caindo sobre casas, quintais, autoestradas, estradas
e rios. Onde muitos dos problemas apontados nas investigagdes foram falha de sistemas, erros humanos ou problemas
meteorologicos (DN GLOBO, 2016).

Assim, compreende-se que a regulamentagao aérea devera suprir a exigéncia e objetivos de SAFETY, das quais o dono
do aparelho ou o proprio piloto do VANT devera cumprir as regras para operar a sua acronave, seja clas sobre a habilitagdo,
certificagdo e autorizagdo do voo.

3.2 INVESTIMENTO FINANCEIRO NO BRASIL COM A REGULAMENTACAO DO VANT

A regulamentacdo do VANT no Brasil teve seu primeiro passo com a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL) regulamentando a frequéncia dos radios transmissores das aeronaves, assim depois o Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) liberou as regras de voo para o VANT acessar espago aéreo, que na sequéncia a ANAC assina a
regulamentacao do uso.

Esse sistema regulatorio gera uma perspectiva comercial brasileira devido a recente chegada do VANT ao mercado. A
exemplo dos servigos aplicados por empresas que utilizam o VANT no pais, tem-se um investimento baixo financeiramente
por serem faceis de manusear se comparado a outros veiculos, pelo qual consequentemente se opere na ilegalidade, colocando
em risco a terceiros € a seus proprios negocios investidos.

Compreende-se que com a legalidade das operacdes de servigos com a regulamentagdo do VANT, tenha-se um maior
investimento por parte dos empresarios e fabricantes de aeronaves nao tripulados no setor, fazendo com que o investimento
financeiro aumente consideravelmente (MDIC, 2018).

Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos do Brasil, desde a implantagcdo da regulamentagdo no
pais, houve um acréscimo de empresas registradas para servigos de filmagem aérea com VANT, dos quais em 2013 registrava-
se quase 10 empresas ¢ em 2015, chegava-se a quase 50 empresas, ¢ apds a regulamentagdo em 2017, foram registrados mais
de 135 empresas, das quais 77 fazem e prestam servicos de filmagem, 19 fabricam aeronaves e as demais prestam servicos
especializados, todos na legalidade. Executivos do setor estimam um faturamento de 200 milhdes de reais do mercado de
VANT no Brasil, relacionado a importagdo ¢ venda de aecronaves, equipamentos e principalmente a prestagdo de servigos
especializados (MDIC, 2018).

Nos Estados Unidos, segundo a associacdo americana que representa os fabricantes de veiculos aéreos ndo tripulados, o
mercado americano perdeu US$ 10 bilhdes por ndo existir na época uma regulamentagio especifica. Um grande exemplo disso
¢ com o crescimento da demanda mundial de aeronaves ndo tripulada da empresa Chinesa DJI, com o modelo PHANTOM II,
do qual tem seu preco popular de mil e duzentos délares Varella (2014), sucesso de venda que poderia estar sendo fabricado
nos Estados Unidos ou Brasil.

Sabendo disso, as autoridades norte americanas se apressaram para aprovar o regulamento PART 107. Dessa forma, de
acordo com a Consumer Electronics Association (CEA) a previsdo de vendas para 2015 foi de 700 mil acronaves registradas
(SAWADA, 2016).

Isso porque com a nova regulamentacdo da FAA se torna obrigatério o registro das aeronaves por seus proprietarios,
assim, como acontece com os registros de automoveis e a identificacdo dos mesmos por placas, se torna possivel descobrir
quem ¢é o dono da aeronave (id., 2016).

No Brasil, um sinal de popularizacdo dos veiculos aéreos ndo tripulados, é a comercializa¢ao pela internet existente de
aeronaves e servicos especializados. Outro sinal segundo Varella (2014) ¢ da empresa EMBRAER considerada a terceira maior
fabricante do mundo que entrou no ramo de fabricagdo de VANT militar sendo a parceira da For¢a Aérea Brasileira. Na
fabricagdo de VANT, civis em territorio nacional podemos citar a Empresa AGX com sede na cidade de Sdo Carlos, interior do
estado de Sao Paulo, que foi comprada pela Empresa Transpreserv. Ela ¢ considerada a 1° fabrica no Brasil e seu modelo mais
em conta, custa R$ 30 mil além de oferecer servigos de locagéo.

A companhia XMobots foi a primeira a receber o Certificado de Autoriza¢do de Voo Experimental da (ANAC) em uma
de suas aeronaves. Iniciada de um projeto na Universidade de S0 Paulo (USP) se tornou especializada no desenvolvimento e
fabricacdo de VANT, para serem aplicados em diversas operacdes profissionais.

A instituicdo BrVant ¢ especializada em fabricagdo de VANT, civis e militares, sistemas e software aeronautico em
simuladores. Criada em 2009 tem sua sede na cidade de Sdo Paulo onde ganhou uma licitagdo para fornecer VANT, para o
Instituto Nacional de Pesquisa Espacial e da Marinha do Brasil. Seu principal produto se destaca por ser um completo sistema
e ou Plataforma de Monitoramento Aéreo Multiuso do VANT (PMAM-VANT).

A organizagdo SKydrone com sede em Porto Alegre, Rio Grande do Sul presta servigos de fotografias e obtengdo de
dados aéreos, para diversos setores como cartografia, imobiliario, engenharia, pecuaria e agricultura além de ter em seu
portfélio o aeromodelismo.

A empresa MundoGEO, especializada no ramo diz que deve ser movimentado R$ 200 milhdes no pais por ano, e tal

potencial do uso dos VANT s no Brasil ndo esta totalmente explorado, pois serdo descobertas novas aplicagdes comerciais aos
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veiculos aéreos ndo tripulados Padgurshi (2016). Pequenos empresarios, grandes negocios, ¢ assim o futuro do mercado de
Veiculos Aéreos ndo tripulados no Brasil com a regulamentagao.

3.3 ATOS ILICITOS CONTRA A SOCIEDADE COM O USO DE VANT NO BRASIL

Com a regulamentagdo do VANT existente de fato, aplicada e fiscalizada pela ANAC diante de seu uso, e pelo DECEA
em face do seu voo no espago aéreo ¢ a ANATEL perante a sua frequéncia de radio, ¢ inegavel afirmar que esse sistema
funciona corretamente sem falhas e que opere corretamente, sem causar 6nus a terceiros, que por via de regra este sistema
funciona como uma protecdo para sociedade nos dias atuais se compararmos a operacdo do mesmo sistema sem a
regulamentagao.

O uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados no Brasil tem muitos pontos positivos devido a sua utilizagdo por militares ¢
civis com a expectativa do crescimento do mercado. Os pontos positivos que se destacam primeiramente ¢ o avango dos
estudos de empresas ¢ escolas brasileiras com a tecnologia. Assim, depois pode salientar a utilizagdo do VANT, com os
servicos prestados na sociedade dentro do mercado globalizado.

No entanto, o risco dessa nova tecnologia, em operagdo de Facg¢des criminosas e grupos terroristas que podem aproveitar
do fato de ndo ter fiscalizagdo, por ja existir uma regulamentagao e assim adquirirem uma aeronave facilmente como adquirem
armas e drogas, que, de certa forma, podem por em risco a Seguranga Publica (MELGACO; CARVALHO; ALVARENGA,
2015).

A exemplo citado, houve flagrante feito pela equipe de jornalismo da Rede Record, Balango Geral (2015) em 2014,
quando impediu a entrega via VANT de 18 aparelhos celulares em um presidio as 2 horas da manha. Segundo, Gomes (2016)
no mesmo ano uma aeronave nao tripulada despejou um pacote com 250 gramas de cocaina no patio do Centro de Detencao
provisoria (CDP), em Sao José dos Campos, onde a aeronave e o piloto ndo foram capturados e a droga recuperada pelos
agentes penitenciarios.

Assim, ¢ impossivel negar a possibilidade do uso do VANT, para atividades criminosas, a exemplo do trafico de drogas e
de armas. O perigo ¢ real, segundo o comandante do Grupo Especial de Seguranca na Fronteira, da Cadeia Publica de Caceres
em MT, o Tenente coronel PM Jonildo José de Assis, diz que os traficantes estdo utilizando aeronaves nao tripuladas, para
deixar drogas e armas na Cadeia de Carceres.

Dessa forma, existe a hipotese, de que em um futuro proximo as organizagdes criminosas, utilizem o VANT, com armas
ou bombas em ataques contra esta¢des policiais parecidos como ocorridos em julho de 2012, quando a organizagdo criminosa
Primeiro Comando da Capital (PCC) realizou ataques coordenados contra alvos da policia militar, matando 87 policiais.
Segundo Melgaco; Carvalho e Alvarenga (2015) ataques terroristas também podem acontecer, visto que existe VANT
“Predator” que sdo operados para eliminar lideres terroristas, idem, podem assassinar autoridades de paises aliados.

Criminalmente, a qualquer cidaddo que utilizar um VANT para atos ilicitos no Brasil, pode responder pelo cddigo penal
no “Art. 349” — “Prestar a criminoso, fora dos casos de coautoria ou de receptacgao, auxilio destinado a tornar seguro o proveito
do crime” com a pena de detencdo, de um a seis meses, além da multa. Mas na conduta do artigo ha a abrangéncia de qualquer
que for a primeira infra¢@o, sendo considerada mais ampla e prestando auxilio ao outro infrator para tornar seguro o proveito
do crime anterior (VAZ, 2017).

Assim, pode ser considerado que um infrator com um VANT, operando a aeronave ¢ cometendo, um crime, atentado,
terrorismo ou sendo coautor de ambas as situagdes, tera aplicado o codigo penal.

Outra, situag@o critica que interfere na seguranga aérea foi de uma aeronave nao tripulada ter paralisado uma partida de
futebol do campeonato da Libertadores da América na cidade de Belo Horizonte, no estado de Minas Gerais em 2016,
sobrevoando o campo e transportando uma camisa ilusoria da “série B”, o que ficou claramente expressivo que era gozagao de
torcidas adversarias. Contudo, o arbitro notificou seus assistentes e a policia local, sem ninguém ser responsabilizado. No
entanto, ndo foi a primeira vez que uma agdo dessas ocorre em uma partida de futebol, pois em 2015 o jogo valido pela
libertadores na Argentina passou pela mesma situagcdo e ambos os torcedores apelidaram de “drone da segundona” (GLOBO
ESPORTE, 2016).

Em ambos os casos, ¢ considerado ato ilicito, uma vez que claramente foi violado a seguranga dos torcedores do estadio,
caso essa aeronave viesse a colidir. Isso pelo fato de ser claramente uma gozagdo, o piloto do VANT, operou a aeronave com
falta de seguranca e planejamento.

4 CONCLUSAO

Apds a analise do exposto neste artigo, ficou evidente que a tecnologia relativa aos Veiculos Aéreos Nao Tripulado vem
crescendo ano a ano, de forma inicial com os militares e nos dias atuais a servigos da sociedade civil. Neste contexto houve a
necessidade da elaboracdo de um Regulamento Brasileiro da Aviagdo Civil Especial, para o VANT ou assim descrito RPA.

Isso se deve pelos perigos e riscos apresentados neste artigo que demonstram e confrontam o potencial emprego do
VANT, na sociedade com a falta de Safety dos equipamentos e operagdes das aeronaves sem uma regulamentacdo para o
operador e o VANT.
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Compreendendo o contexto histdorico da origem dos drones e o poderio militar que esse equipamento proporciona a uma
na¢do, ndo ¢ de se admirar que os Estados Unidos, a Unido Europeia e a Argentina, também ja aprovaram seus respectivos
regulamentos. Isso porque esses paises ja analisaram o grande potencial no mercado econdmico nas vendas, nas prestagdes de
servigos, apoio logistico e a seguranc¢a de voo do VANT e as demais aeronaves dentro de seus espagos aéreos.

Outro ponto a destacar sdo as evidéncias de que ¢ importante a regulamentac¢ao definida para os Veiculos Aéreo Néo
Tripulados, para amenizar ou mitigar acidentes e incidentes aéreos, detrimento de bens materiais, praticas de atos ilicitos e a
ineficiéncia de bons lucros com a economia ¢ mercado em crescimento no pais.

Visando explorar esse comércio apds a existéncia da regulamentacdo no pais, tenha aberto o mercado de produtos e
servigos relacionado ao VANT do qual segundo o ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos do Brasil, o numero de
empresas registradas em colaborag@o ao regulamento s6 tem aumentado, trazendo de forma significativa essa nova legislacao
dentro do mercado brasileiro com uma maior expectativa do empresario investidor com a prestagdo de servico ¢ venda de
produtos de forma legalizada.

Nessa concepgdo o empresario e ou operador que empregue o VANT, em sua matriz empresarial ou o explore em
servicos para a sociedade, estara precavido e situado no mercado brasileiro, pois utilizara a regulamentagdo como uma
interveng¢@o em sua operagdo. Isso devido a fiscalizagdo da Agéncia Nacional de Avia¢do Civil (ANAC) com o Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA).

Situacdo paralela é que, hoje, existe uma contribuicdo na seguranga aérea “SAFETY” com a regulamentacdo que exige
uma certificagdo de aeronave, do qual o operador fique tranquilo com a sua seguranca e a de terceiros ao operar qualquer
Veiculo Aéreo Nao Tripulado que seja homologado pela ANAC.

Dessa forma, a mesma produgdo de projetos e fabricagdo das aeronaves como o que ja acontece com as empresas Boeing,
Airbus ¢ Embraer, como exemplos, que ja testam e certificam seus produtos, os fabricantes de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados, também devem gratificar no mesmo nivel de seguranga respeitando seus objetivos e missdes de operagio.

Consequentemente um piloto operador de aeronave tripulada que também necessite obter uma habilitagdo e passar por
uma certificagdo para operar a sua aeronave, também deve-se ser obrigado obter a certificagdo para operagdo de VANT,
seguindo as mesmas premissas, pois de acordo com a regulamentagdo temos aeronaves de até¢ 150 kg, sendo classificados em
trés categorias, das quais seguem em operagdes de recreagdo e nao recreativas.

O proprio Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) emitira a autorizagdo de voo da mesma forma que ja
emite para as outras aeronaves tripuladas, mantendo a distancia de operacdo do VANT, considerando pessoas anuentes € nao
anuentes a operagdo da aeronave, buscando emitir e transcorrer uma operagdo segura e eficiente de todos os parametros
existentes de uma operacgdo segura seja ela qual for, dentro da perspectiva da prestagdo de servico que o VANT ira agregar
para o usuario, operador, empresario, sociedade e a cidade.

Finalmente o Brasil, tem um grande destaque no cenario internacional, devido a sua industria aeronautica e a quantidade
de frota de acronaves comerciais, executivas e privadas que voam de norte a sul do pais. Nessa concepgdo os Veiculos Aéreos
Nao Tripulados ndo serd uma excegdo, pois, atualmente, existem varios projetos sendo desenvolvidos por empresas brasileiras,
tanto de VANT para prestacdes de servicos a sociedade e a cidade, como um meio de transporte de cargas e passageiros,
obtendo reconhecimento internacional e com a clara dimensao dos perigos e riscos, lucros e perdas, de um mercado legalizado,
demonstrando a real importancia de um regulamento Brasileiro da Aviagao Civil Especial n° 94 (RBAC-E n° 94) como um
ponta pé inicial.

Dessa forma considerando o bom senso nas operagdes e certificacdes futuras, interagindo homem e maquina com
produtos e servigos, em uma nova modalidade tecnologica aérea, abrindo as portas e criando as oportunidades. Assim, é o

futuro dos VANT s no Brasil apds a sua regulamentacao.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo analisar a transferéncia de treinamento em um ambiente de simuladores de voo,
levando em consideracdo o seu nivel de fidelidade e os métodos utilizados pelos instrutores de voo, de forma a manter e
sempre que possivel, elevar o nivel da transferéncia de treinamento. Baseado em uma analise bibliografica, nota-se que a
fidelidade do simulador ndo define por si s6 a efetividade do treinamento. O papel do instrutor de voo ¢ de extrema
importancia, especialmente em situagdes nas quais os dispositivos de treinamento tenham baixos niveis de fidelidade.

Palavras Chave: Transferéncia de treinamento. Simulador de voo. Fidelidade do simulador. Instrutor de voo.

The effectiveness of flight simulators on pilot training for specific procedural tasks
and skill acquisition

ABSTRACT: The purpose of this paper is to analyse transfer of training in flight simulators, with emphasis on fidelity and
instructional methods in order to maintain and, whenever possible, increase transfer effectiveness ratio. As a result of literature
review, it was observed that training effectiveness is not dependent exclusively on simulator's fidelity. The role of the flight
instructor was herein found to be of significant importance, particularly in situations where training devices have low fidelity
levels.

Key words: Transfer of training. Flight simulator. Simulator’s fidelity. Flight instructor.

Citacdo: Santo, VC, Silveira, GA. (2019) A efetividade dos simuladores de voo no treinamento de pilotos para tarefas
processuais especificas e aquisicdo de habilidades. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°. 1, pp. 15-30.

1 INTRODUCAO

Historicamente, os simuladores de voo se desenvolveram durante a segunda guerra mundial, e muito pelo avanco da
engenharia e tecnologia. Mas grande parte deste desenvolvimento ocorreu através de estudos e experiéncias em centros de
treinamento (CARO, 1976). Com o intuito de elevar as habilidades de pilotagem, reduzir o nimero de acidentes e, por
conseguinte, gerar economia de recursos. Assim, no decorrer dos anos, a fidelidade dos simuladores foi se desenvolvendo em
conjunto com a aviagdo e a tecnologia, com o proposito de atingir os objetivos esperados que a cada dia tornam-se mais
exigentes. Com o passar dos anos, os simuladores de voo foram sendo cada vez mais utilizados para o treinamento de pilotos.
Esses treinamentos exigem atengdo e cuidado, pois os conhecimentos ai transferidos e/ou adquiridos se refletirdo durante os
VOOs.

O presente artigo buscou analisar a transferéncia de treinamento em um ambiente de treinamento em simuladores de voo,

baseado no nivel de fidelidade dos mesmos e nos métodos de aprendizagem aplicados pelos instrutores. O transfer of training,
do inglés, transferéncia de treinamento, ¢ o processo pelo qual o conhecimento e as habilidades sdo transmitidos durante o
treinamento, mensurando a efetividade destes em situag¢des reais (HOCHMITZ; YUVILER-GAVISH, 2011).

Beneficiou-se, desta forma, de uma revisdo bibliografica, que em conformidade com Gil (2008, p. 50), “a pesquisa
bibliografica ¢ desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos.” A
importancia de uma metodologia em uma pesquisa cientifica ¢ evidente para demonstrar de que forma os dados e consequentes
resultados foram obtidos, pois, segundo Lakatos e Marconi (2003, p. 83) “método é o conjunto das atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguran¢a € economia, permite alcangar o objetivo”. Isto posto, a pesquisa possui um carater
exploratdrio sobre os conceitos, com uma abordagem qualitativa sobre os resultados, para tornar possivel atingir os objetivos
apresentados pela pesquisa.

Cada vez mais, as companhias aéreas t€ém investido no treinamento de seus empregados e até mesmo criado seus proprios
centros de treinamentos, garantindo um nivel de transferéncia de treinamento que julgam ser os adequados. Treinamento, para
Swezey e Andrews (2000) ¢ a aplicagdo esquematica dos principios de aprendizado cientifico para produzir uma instrugao que
mudard um determinado comportamento no instruendo. O simulador por sua vez, é um dispositivo que representa uma
maquina, sistema ou ambiente e suas func¢des, sob certas condi¢des especificas (GERATHEWOHL, 1969).
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A fidelidade dos simuladores tem um papel muito importante, e esta estreitamente ligada a este processo. A capacidade
de representagdo das condigdes reais de voo da aeronave influencia de forma direta na efetividade e nos métodos de
treinamento utilizados pelos instrutores de voo. Com um viés um pouco diferente, vé-se que o verdadeiro desafio estd, na
maioria das vezes, com o0s instrutores, por serem eles os responsaveis finais pelo treinamento em simuladores.

E importante que o modelo do simulador usado para o treinamento seja escolhido de forma criteriosa pela empresa aérea,
ou pelo proprio piloto envolvido no treinamento. Todavia, o fato do simulador ser de alta fidelidade ndo significa que o
treinamento serd efetivo. O papel do instrutor de voo entra com grande importancia neste momento. Sobretudo em simuladores
de baixa fidelidade, que dependem muito das técnicas e meios que serdo utilizados pelos instrutores. Eles conseguem
preencher as lacunas deixadas por este, ¢ elevar o nivel da transferéncia de treinamento. Tenha-se em mente, o quio efetivo
seria um treinamento em um simulador de alta fidelidade, cujo instrutor seja capaz de incrementar ainda mais este grau de
fidelidade.

Comparando, agora, o treinamento em simuladores com o treinamento diretamente em aeronaves, nota-se de antemao
uma grande diminui¢do de custo, tanto por preservar a propria aeronave, como por um menor gasto com combustivel.
Acrescendo a isto, ha uma grande reducdo do impacto ambiental, pela menor emissdo de CO, e de ruido (CARO; PROPHET,
1973). Deste modo, a projecdo para um aumento da efetividade do treinamento passa muito mais pelo instrutor e pelo
programa de treinamento do que pelo simulador. Isto faz com que a busca por estratégias que elevem a qualidade do
treinamento seja, de certo modo, incessante e de interesse geral da aviagdo, pela sua grande importancia na formacdo do
profissional.

2  TRANSFERENCIA DE TREINAMENTO

O transfer of training, trata da efetividade do treinamento em si, considerando-se que os objetivos almejados no
treinamento tenham sido alcangados. O negative transfer of training é o oposto disto. Podendo ser ainda pior, por também ser
caracterizado pela transferéncia errada do treinamento ou conhecimento. Baldwin e Ford (1988), referem-se ao transfer of
training como o processo pelo qual o conhecimento e habilidades sdo adquiridos através de um treinamento contextualizado, e
aplicados na situag@o real. Para Higgins et al. (2002) ¢ o processo pelo qual o conhecimento e as habilidades s@o transmitidos
durante o treinamento ¢ mensurando a efetividade destes em situacoes reais.

Negative transfer of training é o efeito atenuante de uma aprendizagem prévia no exercicio de habilidades ou em novas
aprendizagens (BLAIWES; PUIG; REGAN, 1973). Para Borgvall et al. (2007) transferéncia de treinamento negativa ¢ quando
aprender em uma situagdo interfere no conhecimento ou nas habilidades anteriores de outra situagdo. A transferéncia negativa
ocorre quando alguém age como se houvesse habilidades comuns para duas situagdes diferentes. A transferéncia de
treinamento negativa neutraliza a constru¢cdo de novos conhecimentos ¢ habilidades, ou ainda acontece quando alguém aplica
incorretamente, em um ambiente, métodos e técnicas aprendidas em outro.

Dado que as habilidades processuais sdo especificas de uma determinada tarefa, e dado que tais habilidades sdo
adquiridas através da pratica repetida, assegurar que o treinamento se assemelhe a tarefa real certamente sera importante para
uma transferéncia de treinamento bem-sucedida (HOCHMITZ; YUVILER-GAVISH, 2011). E esperado que, com a evolugio
do aluno, ocorra uma maior facilidade na aquisicao de habilidades e na execugdo de certas tarefas propostas em cada exercicio.
A experiéncia adquirida no decorrer do seu treinamento faz com que uma nova tarefa se torne mais facil do que outra
anteriormente proposta. Realgando a importancia de uma sequéncia logica no treinamento, fazendo com que uma tarefa
complemente a outra, e assim a transferéncia de treinamento sera incrementada.

Lintern (1991), explica que, se duas tarefas sdo consideravelmente relacionadas, havera alta transferéncia de treinamento,
e se eles sdo essencialmente ndo relacionados, ndo havera transferéncia. Em algumas circunstancias a transferéncia de
treinamento pode ser negativa. Isto é, o desempenho na tarefa de transferéncia serd mais pobre do que se ndo houvesse nenhum
pré-treinamento. Isso ocorre quando as tarefas estdo relacionadas, mas diferem radicalmente em algum aspeto critico. Ja em
outras circunstancias, a experiéncia prévia com uma determinada tarefa pode resultar em um melhor desempenho,
caracterizando uma transferéncia de treinamento positiva.

Sendo assim, existem alguns métodos utilizados para medir a transferéncia de treinamento. Um deles e o mais utilizado
foi apresentado por Roscoe (1971) e Roscoe, Williges (1980), sendo capaz de medir a Razdo de Efetividade de Transferéncia
(TER - Transfer Effectiveness Ratio). Este método consegue calcular os graus de transferéncia de treinamento positivo e

negativo através de um grupo de controle e de um grupo experimental.

Yo — Yy
TER = ———— X 100%
Ye
Y ¢ — tempo, tentativas ou erros exigidos por um grupo de controle para atingir um critério de desempenho;

Yx — valor correspondente para um grupo experimental ou de transferéncia que tenha recebido pratica anterior em outra
tarefa;

e TER > 1, representa que a quantidade de treinamento em simulador de voo ¢ menor do que aquela necessaria caso o

treinamento fosse realizado inteiramente na aeronave real. Pode ser ainda interpretado como um indicador de que o
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treinamento ¢ eficaz e também mais eficiente do que o treinamento na aeronave real. Mesmo assim, caso os custos
operacionais do simulador de voo forem superiores aos do treinamento na aeronave real, o treinamento pode nao ter
custo efetivo.

e TER = 1, representa que a quantidade de esfor¢o do treinamento salvo no treinamento na aeronave real é igual a
quantidade de esforgo de treinamento gasto no simulador de voo.

e TER < 1, representa que a quantidade de treinamento requerida em simulador ¢ maior do que aquela necessaria caso o
treinamento fosse realizado inteiramente em aeronave real. Se os custos operacionais do simulador de voo forem
inferiores aos do treinamento na acronave real, os beneficios do treinamento ainda poderdo ser obtidos, apesar do fato
de que o treinamento no simulador de voo possa exigir mais esfor¢o do que no treinamento na aeronave real.

Substituindo por valores as variaveis acima:

100 — 25

Neste caso tem-se 75% de transferéncia de treinamento, que de acordo com estudos ¢ a percentagem mais comum em
programas de treinamentos em simuladores (BLAIWES; PUIG; REGAN, 1973). E esperado que Y . seja maior que Yy, ou seja,
o niimero de horas de treinamento requerido para um determinado objetivo sem simulador de voo seja maior do que o numero
de horas de treinamento requerido com simulador de voo, demonstrando que houve de fato uma economia de tempo e de
recursos com o uso de simuladores de voo no treinamento (ROLFE; CARO, 1982). Porém esta medi¢do de transferéncia de
treinamento em percentagem nao demonstra o quanto de tempo de treinamento foi usado antes de ocorrer transferéncia de
treinamento. Com isto, esta formula foi refinada de forma que apresente resultados que melhor representem a qualidade do
treinamento em si, ou seja, sendo capaz de mensurar a quantidade de treinamento em horas necessarias para que ocorra a
transferéncia de treinamento. Desta forma, foi criado o Cumulative Transfer Effectiveness Function (CTEF).

2.1 CUMULATIVE TRANSFER EFFECTIVENESS FUNCTION (CTEF)

Definido como sendo capaz de mensurar a economia total de tempo de treinamento na aeronave real, em relagdo ao
tempo gasto no simulador de voo (ROSCOE, 1971).

o Yx

CTEF =
X

Y, — tempo, tentativas ou erros exigidos por um grupo de controle para atingir um critério de desempenho;

Y, — valor correspondente para um grupo experimental, ou de transferéncia, que tenha recebido pratica anterior em outra
tarefa;

X — tempo total, tentativas ou erros exigidos pelo grupo experimental para atingir um critério de desempenho.

Substituindo por valores as variaveis acima:
50 — 40
CTEF = ———— - CTEF =1
10

Por exemplo, considerando que o grupo de controle teve um treinamento com a duragdo de 50 horas de voo totais para
atingir o critério de desempenho da tarefa. E que o grupo experimental tenha tido um treinamento com a duracao total de 40
horas de voo totais para atingir o critério de desempenho da tarefa, apds receber 10 horas em um simulador de voo. O resultado
representa uma hora de transferéncia de treinamento e economia de tempo para cada hora no simulador de voo, ou seja, as

exatas 10 horas no simulador de voo foram aproveitadas.

50—-40
CTEF = T - CTEF = 0.5

Com isso, continuando, caso se faga o dobro de horas (20 horas) em simulador de voo durante o treinamento, estas horas
a mais poderao caracterizar-se como intteis, pois as horas aproveitadas continuardo sendo as mesmas (10 horas). Deste modo,
apenas meia hora de transferéncia de treinamento serdo aproveitadas para cada hora no simulador de voo. Caracterizando um
desperdicio de recursos e de tempo.

2.2 INCREMENTAL TRANSFER EFFECTIVENESS FUNCTION (ITEF)

Prové a economia gradual ou incremental de tempo de treinamento na aeronave real, em relagdo ao tempo gasto no
simulador de voo. O ITEF ¢ capaz de reconhecer o valor decrescente causado por incrementos sucessivos no tempo de
treinamento em simuladores de voo, em termos de tempo economizado em equipamentos que geralmente sdo mais caros, como
por exemplo na propria aeronave real (WILLIGES; ROSCOE; WILLIGES, 1973).

Yx—Ax B Yx

ITEF =
AX
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Y.ax — tempo total, tentativas ou erros exigidos pelo grupo experimental para atingir um critério de desempenho, apos X-
AX unidades de treinamento em simulador;
Y, — valor correspondente para um grupo experimental ou de transferéncia que tenha recebido pratica anterior em outra
tarefa;
AX — quantidade incremental de tempo, tentativas ou erros no simulador.
Substituindo por valores as variaveis acima:
Y 52/3 -5

Ys_

Calculando para um grupo experimental que tenha requerido 5*° horas na aeronave para atingir o critério de desempenho,
apos receber quatro horas de treinamento em simulador, e outro grupo experimental que tenha requerido cinco horas na
aeronave para atingir o critério de desempenho, apds cinco horas de treinamento no simulador, o resultado ¢ que, aumentando
o tempo de treinamento do simulador de quatro para cinco horas terd economizado 2/3 horas na aeronave real (ROSCOE;
WILLIGES, 1980; BORGVALL et al., 2007). Evidenciando que ha um limite de horas em simulador de voo que podem ser
aproveitadas posteriormente em um voo real. Micheli (1972) diz que experimentos revelam que apenas quantidades
substanciais de horas de voo podem ser substituidas pelo tempo em simuladores. Isto faz com que se evite um possivel over-
training, ou seja, garantir que o tempo de treinamento seja utilizado para atingir o nivel de proficiéncia desejado e nada além
disto (CARO, 1971).

Portanto, ndo ¢ possivel realizar todo o treinamento de um piloto em um simulador de voo. Caso alguma parte deste seja
feito em simuladores, a quantidade de horas que de fato poderdo ser aproveitadas pelo piloto em um voo real sera limitada.
Borgvall et al. (2007) afirma que héd evidéncias de que a transferéncia da primeira hora no simulador ¢ maior do que na
segunda hora e assim por diante. Consequentemente, a eficacia da transferéncia de treinamento vai diminuindo ao longo do

tempo no simulador, conforme demonstram as figuras 1 e 2.
GROUND TRAINER HOURS, X

0 1 2 |3 |4 5 [ 7 |8 |? W] 12)13)14]15

Flight Hours,
Y 10.00]8.40| 7.44]6.48|5,68[5.0114.45| 3.98]3.59]3.273.01]|2.81| 2,66/ 2,56 2.51|2.50

Flight Hours Saved,

¥ym Yx 1.4012.5513.52|4.32|4.99|5.55|6.02|6.41|6.73|6.99|7.19|7.34 |7.44|7.49 |7.50
Percent Transfer, ’
Yo- Yx 14,0} 25,6135.2(43.2]49.9]|55.5|60.2|64,1]67.3|69.9|71.9|73.4| 74 ,4] 74,9]|75.0
—pr= 100

°
Incremental TER,
Yx W Yx 1.40{ 1.16]0.96]0,80|0.67}0.56]|0.47]0,39{0.32|0.26/0.20{0.15{0.10' 7. 05/ 0.01

Cumulative TER,

Yo~V 1.40| 1.28/1.17|1.08| 1.00{0.93| 0.850.80{0.75|0.70{0. 65{ 0.61{ 0.57| 0. 53 0. 50
et
Figura 1 - Tabela relacionando entre a transferéncia de treinamento por hora de treinamento em simulador. (Fonte:
Roscoe (1971)).
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Figura 2 - Representacdo grafica dos valores da Figura 1. (Fonte: Roscoe (1971)).
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Isto foi demonstrado por Roscoe (1971), descobrindo que o treinamento inicial em um simulador de voo era mais
eficiente do que em aeronaves reais, porém até certo ponto, apos o qual a transferéncia de treinamento comegava a diminuir.
Deste modo, com base em valores hipotéticos e alguns estudos anteriores, as figuras 1 e 2 relacionam os valores de TER, ITEF
¢ CTEF com o ntimero de horas de treinamento em simuladores de voo, e representaram ainda a diminuigdo da transferéncia de
treinamento na medida em que o tempo de treinamento vai aumentando.

No caso de treinamento de voo, sdo necessarias comparacgdes diretas dos custos operacionais dados pela razdo entre o
custo operacional da hora do treinamento em simuladores de voo e da acronave real, a fim de fornecer um guia para o ponto de
corte de custo-beneficio na escala TER. Esta razdo foi chamada de Training Cost Ratio (TCR) e € representada pela seguinte
equacdo (ROLFE; CARO, 1982):

Custo de operagdo em simulador de voo
TCR =

Custo de operacdo na aeronave real

A relagdo dita acima, entre o TER e o TCR, ¢ feita pela equacdo abaixo denominada de Cost Effectiveness Ratio (CER)
(ROLFE; CARO, 1982):
CER — TER
~ TCR
e CER > 1 indica que um treinamento econdmico pode ser alcangado.

Substituindo por valores as variaveis acima:
rER = 2010 TER = 0.8
= - = 0.
50
Considerando agora que o custo por hora do treinamento em simuladores de voo seja 35$, enquanto que o custo por hora

do treinamento em aeronaves reais seja de 3003, tem-se:

TCR = 35%/h TCR =0.11
~300$/h S
Aplicando os resultados acima na formula CER, tem-se:
0.8
CER = Rl - CER = 7,27

Este resultado demonstra que, neste caso, de acordo com estes valores, o treinamento em simuladores de voo teria um
bom custo-beneficio. Um custo elevado no treinamento em simuladores de voo, demonstraria um possivel mal planejamento
do mesmo, pois teria sido causado pelo uso desnecessario de simuladores de alta fidelidade, e ainda, por ter um longo periodo
de duracdo. Ainda assim, caso o resultado demonstre um elevado custo no treinamento, isto ndo significa que nao se deve usar
este treinamento. Algumas variaveis como as condi¢cdes da aeronave, meteorologia, congestionamento de trafego aéreo e
seguranca, tornam ainda o uso do treinamento de solo viavel (ROSCOE; WILLIGES, 1980). A relagdo CER, demonstrada
através da resolugdo das formulas e das interpretagdes dos seus respectivos resultados, pode ainda ser representada em forma
de grafico, conforme feito por Rolfe e Caro (1982):

25

COSTS LIKELY TO RISE DUE TO
SIMULATOR UNDERUTILISATION

20 e S o % Shy gadby s/ T T T T T T T T

TER .
_ A/C HOURS SAVED
~ SIM HOURS USED

10

> S|MULATOR LESS COST-EFFECTIVE
BUT MAY BE JUSTIFIED ON
OTHER GROUNDS

054, f—————— e — —

COSTS LIKELY TO RISE DUE TO
INCREASED COURSE TIME

0 T . o Al T
05 10 15 20 25
_ SIMULATOR £/hour
TCR = A/C £/hour

Figura 3 - Representagdo grafica da relagdo entre o TER ¢ o TCR. (Fonte: Rolfe e Caro (1982)).
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O grafico acima demonstra como ¢ possivel antecipar os limites de custo-beneficio do treinamento. Pode acontecer dos
custos do treinamento serem identificados mais cedo como estando fora das regides de custo-beneficio. Nesses casos, o
reconhecimento precoce da situagdo permite a reavaliagdo do programa de treinamento ou o fornecimento de informagdes
objetivas adicionais para apoiar o programa por motivos que ndo sejam apenas custos, como as variaveis ditas acima.

3  FIDELIDADE

Com o passar dos anos, devido ao proprio desenvolvimento de tecnologias, os simuladores acabaram tornando-se
complexos e de certo modo mais fiéis a realidade. Pode-se dizer que conceitos como o de fidelidade e o de transferéncia de
treinamento, sdo fundamentais quando se tratando da efetividade dos simuladores de voo. Segundo Noble (2002) a fidelidade ¢
o grau em que um simulador ou experiéncia simulada imita o mundo real. Quanto a Hays e Singer (1989), a fidelidade ¢
definida pelo quao semelhante deve ser uma situagdo de treinamento, em relagdo a situagdo operacional real, a fim de treinar
com mais eficiéncia. Gerathewohl (1969) da Federal Aviation Administration (FAA), define fidelidade como o grau com que
um dispositivo reproduz com precisdo um efeito especifico.

A fidelidade, ainda, ¢ usada como o conceito de organizagao para determinar como conduzir analises de tarefas e usar
seus resultados para tomar decisdes de design de sistemas de treinamento (fidelidade fisica ¢ cognitiva). A fidelidade interage
com varios parametros para determinar a eficacia de um determinado treinamento. O efeito da fidelidade no treinamento nao ¢é
simples, ¢ ¢ modificado pelo contexto total de treinamento (HAYS; SINGER, 1989). Bunker (1978) afirma que houve
progresso somente quando as pessoas perceberam que, em vez de ponderar como alcangar o realismo, devem perguntar como
alcancar o treinamento. Hamstra et al. (2014), identificou durante o seu estudo como um dos pontos mais importantes, o fato
do mesmo simulador poder ser visto como de alta ou baixa fidelidade. Isto depende de quais recursos serdo real¢gados ou
ignorados e que os requisitos de fidelidade variam de acordo com o objetivo do treinamento, concluindo que classificar a
fidelidade como alta ou baixa ¢ muito simplista.

Williges, Roscoe e Williges (1973) dizem que decisdes como incluir sistemas complexos e caros em simuladores de voo

sdo muitas das vezes determinados pelas atitudes dos alunos e instrutores. Caro (1976) diz que a fidelidade é uma questao de
proporcionar relevancia a simulagdo para atingir os objetivos do treinamento, ndo sendo somente uma correspondéncia fisica
da aeronave real. Afirma, ainda, que um alto nivel de fidelidade gera, de certa forma, uma motivacdo em quem nela operara.
Logo, se um instrutor operar um simulador que realmente se pare¢a com a aeronave real, isto 0 motivara e tera um impacto
positivo sobre a sua atitude perante o treinamento que, por conseguinte, também refletir-se-a no aluno.

Para Noble (2002), quando se trata de uma avaliacdo em uma aeronave real, espera-se que os pilotos experts (experientes)
reajam com precis@o e eficiéncia, enquanto ¢ esperado que os pilotos novices (ne6fitos) cometam certos erros no processo de
aprendizado. Portanto, pode-se deduzir que a alta fidelidade ¢ desejada em dispositivos de treinamento, baseados em
simulacdes que se propdem a prever o desempenho de pilotos experientes em situacdes do mundo real. Ryder, Redding e
Beckschi (1987), definiram pilotos experientes como sendo mais flexiveis na resolucao de problemas, podendo acessar mais
prontamente seus conhecimentos sobre uma determinada tarefa, ¢ de serem mais capazes de monitorar ¢ regular seu
desempenho. Adams (1993) afirma que a velocidade e a precisdo para a resolucdo de problemas, usando a memoria, € o
processo fundamental que explica as diferencas entre as capacidades de pensamento de pilotos experientes e nedfitos.

Seguindo este raciocinio, a expertise, ¢ outro fator a ser levado em consideragdo. Isto acontece tanto com a fidelidade
fisica quanto com a fidelidade cognitiva. Pilotos experientes requerem uma maior fidelidade do simulador de voo e do
treinamento em si (NOBLE, 2002). No caso da fidelidade fisica, seria o grau de semelhanca do simulador de voo com a
aeronave real. Uma maior fidelidade cognitiva sera alcangada em um simulador que estimule cognitivamente o aluno, ¢ ainda,
através de um programa de treinamento estruturado para desenvolvimento destas habilidades.

Para Adams e Ericsson (1992), estudos demonstram que a expertise facilita a aquisi¢do e integracdo da informagdo
presente e consequente tomada de decisdo, de acordo com as suas experiéncias prévias. Em um treinamento baseado em
cenarios, por exemplo, pilotos experientes tomariam decisdes mais sabias e sensatas, com base na sua experiéncia e vivéncia
adquiridas durante seus voos reais. J& um piloto nedfito, tomaria uma decisdo coerente com o seu grau de conhecimento do
momento, sendo muitas das vezes tomada pela primeira vez e, talvez, julgada como ndo cabivel na respectiva situacao.
Requer-se, assim, uma avaliacdo que leve em consideracdo o nivel de experiéncia do piloto.

Inicialmente, Miller (1974), em suas consideragdes para os projetos de dispositivos de treinamento, afirmou que os
estudos nunca mostraram que a alta fidelidade esta associada a um baixo nivel de treinamento, ou mesmo negative transfer of
training. Posteriormente, esta declaragdo foi constatada como falsa. Em um estudo da Forca Aérea Americana (MARTIN;
WAAG, 1978), foi demonstrado que os simuladores de voo com alta fidelidade forneciam demasiadas informagdes para os

nedfitos e, na verdade, prejudicavam o seu treinamento.
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Figura 4 - Grau de fidelidade em fun¢ao do nivel de aprendizagem. (Fonte: Alessi (1988)).

Percebe-se, que a taxa de melhor transferéncia de treinamento estd em uma faixa intermediaria de fidelidade fisica e
cognitiva, sendo que quanto maior a experiéncia do piloto, mais alto é o nivel de fidelidade ¢ de melhor transferéncia de
treinamento. Na medida em que esta fidelidade aumenta, maior é a transferéncia de treinamento em pilotos experientes,
enquanto que para os pilotos neéfitos, a transferéncia de treinamento cai bruscamente. Desta maneira, o treinamento com
custo-beneficio se encontra em uma faixa entre a baixa fidelidade e a fidelidade intermediaria, justamente por dispender menos
recursos. A taxa de melhor transferéncia de treinamento devera, sempre, procurar ser alcangada. Através do planejamento de
programas de treinamento com objetivos bem definidos, torna-se possivel a escolha adequada do nivel de fidelidade para o
treinamento que se propde.

3.1 FIDELIDADE FiSICA

A fidelidade fisica segue o principio de elementos idénticos, sendo definida como o grau em que a simulagdo se
assemelha, soa e representa a tarefa real (ALEXANDER et al., 2005). De acordo com estudos, quanto maior for a quantidade
de elementos idénticos entre o simulador e a acronave real, maior sera a transferéncia de treinamento. Porém, nem sempre ¢
possivel atingir um nivel elevado de fidelidade fisica em simuladores. De acordo com Blaiwes, Puig e Regan (1973), alguns
desvios deste padrao considerado 6timo de fidelidade fisica ocorrem devido a 4 razdes:

a) Efetividade do treinamento - ¢ contrario a boa pratica de treinamento tentar fazer do treinamento uma réplica exata do

mundo real. Assim, dependendo do objetivo do treinamento, uma alta fidelidade fisica pode ndo ser necessaria;

b) Rentabilidade — um simulador de alta fidelidade exige um gasto maior de recursos, assim como um treinamento em

uma aeronave real. Caso seja possivel atingir um bom nivel de transferéncia de treinamento com um custo menor, com

certeza devera ser levado em consideragio;

¢) Seguranca — o trabalho em si pode ser muito perigoso para ser praticado em um contexto de treinamento;

d) Barreiras tecnoldgicas — devido a complexidade da tecnologia e a seu alto custo, por vezes nao € possivel atingir o

nivel desejado de fidelidade fisica.

A influéncia desta no treinamento de pilotos foi demonstrada em relatorios finais de varios acidentes aeronauticos, como
fatores contribuintes. Um deles, ¢ o caso do voo 587 da American Airlines, cujo estabilizador vertical desprendeu-se da
aeronave apos sucessivas aplicagdes de pedal por parte do piloto. O American Airlines 587 passava pela esteira de turbuléncia'
de outra aeronave que decolara instantes antes. Apos as investigacdes a National Transportation Safety Board (NTSB) realgou
dois fatores contribuintes relacionados ao treinamento no simulador: primeiro, o instrutor instruiu de forma errénea o piloto
sobre a aplicacdo do pedal e, segundo, devido a baixa fidelidade do simulador, fez com que a resposta do mesmo sobre as
aplicacdes dos pedais fosse consideravelmente diferente em relacao a aeronave real (NTSB, 2004). Isto caracteriza-se como
transferéncia negativa de treinamento, uma vez que as habilidades adquiridas durante o treinamento no simulador, foram
equivocadas e inadequadas, vindo a refletir-se na aeronave real. Apresentando de antemdo, a importante relacdo entre a
fidelidade fisica e seus possiveis desvios, com o instrutor de voo.

Estudos apontam que a influéncia da fidelidade do simulador no treinamento ¢ de certo modo variavel. Dependendo do
tipo de treinamento e da fase da aprendizagem do piloto-aluno, um simulador com um baixo nivel de fidelidade pode nao

1 . . ~ . i .
Esteira de turbuléncia - perturbagdes causadas por um ou mais pares de vortices cotrarrotativos que se arrastam nas pontas
das asas das aeronaves, causados pelo diferencial de pressdo entre o extradorso ¢ o intradorso da asa (FAA, 2014).
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necessariamente se mostrar prejudicial, podendo satisfazer as necessidades do treinamento naquele momento, em uma
determinada etapa ou treino especifico. Hamstra et al. (2014) diz que uma énfase indevida na alta fidelidade pode direcionar a
atencdo do aluno para aspetos irrelevantes do simulador de voo e distanciar-se dos elementos centrais do objetivo primario de
treinamento. Isto faz com que um simulador de alta fidelidade ndo seja de todo necessario pelo fato da transferéncia de
treinamento ja ter sido alcangada. Como consequéncia ter-se-a uma economia de recursos, pois claramente um simulador de
baixa fidelidade despende de menor custos de instalagdo e manutengdo.

Em alguns casos a alta fidelidade se faz necessaria. Além de possuir um painel em escala real ¢ sistemas similares aos da
aeronave real, um dos fatores que muito influenciam na questdo da fidelidade fisica ¢ o motion. Para Lee (2005) motion ¢ um
sistema responsavel e capaz de mover todo o simulador em torno de um ou mais eixos. Em simuladores motion, dois tipos de
movimentos sdo apresentados: 0 movimento que estd correlacionado com a manobra do piloto ¢ chamado de correlated motion
ou maneuver motion, € 0 movimento que esta relacionado com as mudangas ambientais ¢ chamado de disturbance motion
(movimento de perturbacdo devido a cisalhamento do vento, turbuléncia ou falha do motor). Ambas as fontes de movimento
podem fornecer um feedback ou retorno que ¢ usado para o piloto ajustar o seu voo (GRUNDY et al., 2016; CARO, 1979).
Observa-se na figura abaixo, a relagdo entre o maneuver motion representado como pilot control inputs, disturbance motion
representado como weather and other effects ¢ as suas interferéncias nos atuadores da plataforma do simulador.

Flight Simulator
Cab
| Sy ]
){ N P
N~
Pilot Control Fligin Washout Actuator
Inputs = e Fiers |~ | Control
Weather and
other Effects

Figura 5 - [lustragdo de uma plataforma motion de simulador. (Fonte: Lee (2005)).

Tomando como exemplo um treinamento pratico no simulador de voo para a recuperagio de stall’. Neste caso ¢
necessario um alto nivel de fidelidade do simulador (através do uso de atuadores hidraulicos) para reproduzir o motion e, até,
com a instalagio de um dispositivo de vibragio no manche para reproduzir o buffet’, como o Stick Shaker* em aeronaves de
grande porte. Isso claramente aumentara a transferéncia de treinamento, visto que o piloto em instrugdo conseguira evidenciar
os indicios de um stall e consequentemente, saber agir corretamente quando o mesmo acontecer em um voo real.

Pode-se usar a mesma explicacdo acima, para um treinamento multi engine. Visto que o motion daria uma percep¢ao mais
acurada do motor em pane, e assim realizar o respectivo procedimento de forma mais agilizada e segura. Contudo, no caso de
um treinamento multi engine em um simulador ndo motion, isto obrigaria o aluno a identificar outros meios que também sao
capazes de indicar de forma precisa a guinada e, consequentemente o motor em pane. Muitos estudos falharam em apontar a
real influéncia do motion em um treinamento multi engine.

3.2 FIDELIDADE COGNITIVA

Esta abordagem, considera ainda a fidelidade como sendo algo importante e necessario para a transferéncia de
treinamento. Todavia ndo ¢ a fidelidade fisica, com seu nivel otimizado, que ¢ levada em considerag¢do nesta analise. O ponto
central ¢ a fidelidade cognitiva, que ¢ a forma como o treinamento, ou o simulador, envolve cognitivamente o aluno (KAISER;
SCHROEDER, 2003).

2 Stall - & uma condigdo aerodindmica na qual ocorre uma perda de sustentagdo e um aumento no arrasto quando voando em
angulos de ataque maiores do que o angulo de ataque na qual a sustentacdo ¢ maxima (angulo de ataque critico) (FAA,
2000).

} Buffet - ¢ uma vibracao sentida a bordo da aeronave causada geralmente pelo descolamento e turbilhonamento do fluxo de ar
(Boeing, 2001).

* Stick Shaker - & um dispositivo mecanico que vibra o manche da aeronave para avisar sobre o inicio do stal/l. Nada mais ¢ do
que uma indicagdo artificial do buffet.
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Para Lee (2005), fidelidade cognitiva refere-se a variedade de fungdes mentais de alta demanda, como a memoria,
aten¢do e raciocinio simbolico. Este processo cognitivo individual gera uma certa demanda sobre os recursos mentais
disponiveis do piloto. Habilidades de voo dos pilotos que sdo certamente dependentes de um certo processo cognitivo, sao
classificadas como habilidades cognitivas. Gerenciamento da carga de trabalho, planejamento, comunicag¢do, procura por
solucdo de problemas e o processo decisorio, sao exemplos de processos cognitivos muito frequentes no dia a dia dos pilotos.

Acrescenta’ ainda que, para o simulador prover um alto nivel de fidelidade cognitiva, o projetista do simulador deve ter
um grande entendimento e conhecimento sobre o ambiente de tarefas operacionais dos pilotos. Este ambiente de tarefas
operacionais pode se diferenciar amplamente, dependendo do tipo de operagdo da aeronave para o qual cada piloto esta sendo
treinado. Com isso, a simulacdo de uma mesma aeronave pode ser consideravelmente diferente, de acordo com o ambiente
operacional, realgando mais uma vez a importancia de um programa de treinamento e da definicdo de objetivos a serem
atingidos. Estes ambientes de tarefas operacionais podem ser introduzidos no treinamento através de programas como o Line-
Operations Simulation (LOS) e o Line-Oriented Flight Training (LOFT) que muito s3o utilizados pelas companhias aéreas nos
dias de hoje.

O LOFT® é o programa que se refere ao uso de um simulador de treinamento e um cenario altamente estruturado, para
simular o ambiente operacional, visando ao treinamento de tripulagdes de voo. S@o cendrios e situagdes que geram uma
elevada carga de processos mentais durante o treinamento, exigindo muito das habilidades ndo técnicas dos pilotos, como o
gerenciamento de cabine, processo decisorio, resolugdo de problemas e a comunicagdo entre a tripulagio. O LOS’, por sua vez,
¢ usado pelo LOFT para auxiliar no desenvolvimento e na avaliagdo de procedimentos operacionais € novos equipamentos,
verificagdo de proficiéncia e ainda na pesquisa de fatores humanos na cabine.

Um dos meios para a definigdo de um programa de treinamento que leve em consideragdo os processos cognitivos
associados a uma determinada tarefa, ¢ o Cognitive Task Analysis (CTA). Seamster e Redding (1997) definem CTA como uma
nova abordagem para treinamento, projeto de sistemas e gerenciamento de recursos humanos. Ele descreve as habilidades
cognitivas que suportam o desempenho no trabalho, como compreensdo conceitual, tomada de decisdo, resolugdo de
problemas, alocagdo de atengdo e planejamento e gerenciamento de carga de trabalho.

O CTA descreve os processos mentais que suportam o desempenho no trabalho e as interacdes dos pilotos com o
computador e outras formas de automagdo do sistema. Particularmente, quando combinado com a andlise comportamental, o
CTA fornece um retrato abrangente de como o pensamento e o comportamento guiam o desempenho humano. Esta andlise
pode ser feita através de métodos como entrevistas cognitivas, comunicagdo entre a equipe, reportes verbais e escalas
psicologicas. Todavia, estes métodos s6 sdo possiveis, quando se identificam as estruturas e processos cognitivos essenciais
(SEAMSTER; REDDING, 1997):

a) Conhecimento - conceitos de trabalho, principios ou regras;

b) Conhecimento estrutural - a organizagdo mental que descreve as inter-relagdes entre os principais conceitos,

principios ou regras do trabalho;

c) Habilidades automaticas - atividades cognitivas ou fisicas que os especialistas podem executar com rapidez, sem

esforco e com pouca atengdo consciente, liberando assim recursos mentais para realizar outras tarefas (o termo

habilidades automaticas ndo esta relacionado a automagao do sistema);

d) Habilidades de representagdo - a representacdo mental dindmica (imagem mental) de uma tarefa, processo ou sistema

de tarefa que melhora o desempenho da tarefa permitindo que o trabalhador preveja os resultados antes de executar uma

acdo. As habilidades de representacdo desempenham um papel fundamental na manuten¢do da conscientiza¢ao da
situagdo;

e) Taticas de tomada de decisdo e solugdo de problemas - heuristicas, algoritmos e regras praticas para decidir entre

alternativas;

f) Estratégias de alto nivel - estratégias de controle mental para planejar, monitorar e ajustar o desempenho.

Com o passar dos anos, e com o desenvolvimento da tecnologia, a demanda cognitiva requerida do piloto vem
aumentando consideravelmente. As proprias companhias aéreas solicitam em seus Standard Operational Procedures (SOP)®
que os pilotos usem o maximo da automagao possivel, fazendo com que etapas do voo, como o de cruzeiro, ndao exijam deles a
pilotagem propriamente dita, mas sim que gerenciem os modos do piloto automatico, calculos mentais, solu¢do de problemas e

> LEE, Alfred T. Flight Simulation: virtual environments in aviation. Burlington: Ashgate Publishing Company, 2005.

® LAUBER, J. K.; FOUSHEE, H. C. Guidelines for Line-Oriented Flight Training. 1981, v. 1, p. 5.
"LAUBER, J. K.; FOUSHEE, H. C. Guidelines for Line-Oriented Flight Training. 1981, v.1, p. 5.

¥ SOP - o procedimento operacional padrdo fornece aos tripulantes de voo um guia de como realizar as operagdes de uma
aeronave de maneira efetiva, segura e coordenada de acordo com as orientagdes do fabricante e da companhia aérea.
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tomada de decisdo, entre outros vistos acima. Tudo isso, aumenta a carga de trabalho e os processos cognitivos dos pilotos,
demonstrando a importancia de uma analise das tarefas cognitivas necessarias no treinamento.

Task Cognitive Process
Cruise - Planning/preparation - Long term/working
- Monitoring aircraft memory
state parameters - Attention allocation
- Monitoring/processing - Working memory
radio communications and attention
allocation
- Monitoring/correcting aircraft state - Attention allocation
Descent parameters - Working memory
- Monitoring/processing ATC and attention
radio communications allocation
- Monitoring of broadcast - Attention allocation
communications for terminal area long term & working
information memory
- Airport diversion decision - Decision making
- Monitoring/correcting - Attention allocation
aircraft state parameters and working memory
Approach - Monitoring of communication - Attention allocation
for ATC directives - Long term/working
- Review approach procedures memory
- Continue/discontinue approach - Decision making
- Airport diversion decision - Decision making

Figura 6 - Tarefas e processos cognitivos em diferentes etapas do voo durante uma aproximagao por instrumentos.
(Fonte: Lee (2005)).

Na figura 6, nota-se a relagdo entre as tarefas ¢ os processos cognitivos associados a elas. Uma vez que cada tarefa
corresponde a um determinado conjunto de processos cognitivos, é essencial que isto seja levado em consideragido durante toda
a eclaboragdo do treinamento, para que assim, seja possivel alcangar um objetivo especifico. A capacidade de planejar e
estruturar corretamente uma sequéncia de treinamento adequada, garante a efetividade deste e, por conseguinte, transferéncia
de treinamento.

A fidelidade cognitiva no treinamento em simuladores de voo, pode ser implementada com o desenvolvimento de
programas de treinamento que construam uma base de conhecimento flexivel e acessivel, com modelos mentais eficientes para
a compreensao e o desempenho das tarefas. Com isto, o aluno possui diversas ferramentas para realizar tarefas complexas, em
vez de apenas aprender uma sequéncia de acdes de um certo procedimento. Além disso, a abordagem cognitiva pode facilitar
muito a transferéncia de treinamento, ensinando habilidades metacognitivas’, como estratégias de aprendizagem e resolugio de
problemas (RYDER; REDDING; BECKSCHI, 1987).

Fatores psicologicos e preceptivos como consciéncia situacional, ansiedade, estresse e o processo decisorio, sao muito
importantes para a efetividade do treinamento nestes casos (TABER, 2014). Um treinamento que requer um alto nivel de
atencdo do piloto e produz efeitos psicologicos como os citados acima, ¢ considerado de alta fidelidade cognitiva pois duplica
a situac¢@o cognitiva em relagdo ao mundo real, em que o piloto deve monitorar varios sistemas e planos simultaneamente
(HOCHMITZ; YUVILER-GAVISH, 2011).

Independentemente do nivel de experiéncia do piloto, geralmente ndo se consegue realizar multiplos processos cognitivos
ao mesmo tempo. Por exemplo, refazer a navegacdo, mentalmente calcular o combustivel remanescente e negociar esta nova
rota com o controlador de trafego aéreo durante o voo. Isto geralmente exige uma grande demanda mental do piloto e, na
medida em que a aeronave e o espaco aéreo vao se tornando mais complexos, as habilidades cognitivas do piloto despontam
com sua grande importancia (LEE, 2005).

A automaticidade seria um exemplo de habilidade possivel a ser desenvolvida através de tarefas cognitivas,
condicionando de certa forma o piloto a ter reagdes automaticas em certas situagdes, sem muita concentragdo mental, com

° Habilidades metacognitivas — ¢ um termo usado para descrever diferentes aspectos do conhecimento que construimos sobre
como nds percebemos, recordamos, pensamos e agimos. E um pensamento sobre o pensamento, uma cogni¢do sobre a
cogni¢do (PEIXOTO; BRANDAO; SANTOS, 2007).
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pouco esforco aplicado e sem precisar prestar muita atengao para detectar os problemas. Quando estas tarefas que possam ser
executados automaticamente sao inteligentemente analisadas e escolhidas, sdo vantajosas para o desempenho, especialmente
sob condicdes de estresse, carga de trabalho excessiva ou vigilancia (RYDER; REDDING; BECKSCHI, 1987).

A fidelidade cognitiva no treinamento de simulagdo para aquisicdo de habilidades processuais pode ser alcangada
projetando o simulador para suportar imagens motoras. Em sua definicdo mais basica, a imagem motora ¢ um processo no qual
o individuo imagina a agdo autoexecutada (ANNETT, 1995). Isto seria o voo mental, que ¢ muito recomendado para alunos
durante o seu treinamento, principalmente na fase inicial, onde ele é capaz de imaginar cada etapa de uma determinada tarefa
do voo, facilitando a memorizagao destas tarefas ou procedimentos e aumentando a agilidade nos mesmos.

4 RELACAO ENTRE A FIDELIDADE E A TRANSFERENCIA DE TREINAMENTO

Acredita-se que varios fatores afetam a transferéncia de treinamento. A maioria diz respeito a diferentes aspetos da
fidelidade da simulagdo. Além do desejo de treinar com seguranga manobras perigosas no solo, a principal razdo para a
construcdo de simuladores de voo ¢ oferecer treinamento com custo reduzido. Portanto, investigar quais facetas do simulador
contribuem, ou ndo, para transferéncia de treinamento, ¢ uma questdo crucial. A transferéncia de treinamento ndo ¢ uma funcao
linear em relag@o a fidelidade (BORGVALL et al., 2007).

Segundo Simon e Roscoe (1984), um dos principios que deve ser seguido quando se estiver relacionando a fidelidade
com a transferéncia de treinamento é: A transferéncia de treinamento do simulador de voo para a aeronave real € uma fungao
positiva do grau em que o simulador de voo reflete fielmente as caracteristicas da aeronave real. O efeito deste principio tem se
refletido em simuladores de voo com uma alta fidelidade fisica. Porém ¢é reconhecido que task similarity (similaridade da
tarefa) ndo depende necessariamente da fidelidade fisica. Para Micheli (1972) o modo como um dispositivo ou simulador ¢
usado pode influenciar diretamente no aprendizado e na transferéncia em maior grau do que o design ou fidelidade do
simulador ou treinamento.

Diante dos conceitos anteriormente abordados, nota-se uma relagdo entre eles. Esta relacdo foi evidenciada por Lee
(2005), afirmando que a presenca de baixa fidelidade pode levar a uma transferéncia negativa de treinamento com resultados
inseguros e até mesmo catastroficos. Hays e Singer (1989), concluiram através do senso comum que o aumento da
transferéncia de treinamento ¢ associado a niveis mais altos de fidelidade em simuladores. Para Caro e Prophet (1971) muitos
dos simuladores nos dias de hoje sdo projetados e desenvolvidos para melhorar a transferéncia de treinamento ao invés de
tentarem duplicar ao maximo a fidelidade fisica quando comparado a aeronave real.

Hochmitz e Yuviler-Gavish (2011) realizaram um estudo simples que dividiu os entrevistados em dois grupos,
consistindo de um grupo de fidelidade fisica e um grupo de fidelidade cognitiva. Um simulador virtual tridimensional foi
usado. As medidas de desempenho incluiram o tempo de treinamento, o nimero de erros finais, o tempo de teste, o nimero de
erros corrigidos e o tempo usado para corrigir os erros. Os autores concluiram que, para o desenvolvimento de habilidades
processuais em tarefas psicomotoras, era necessaria tanto uma abordagem de treinamento com um certo nivel de fidelidade
cognitiva, quanto um treinamento com um certo nivel de fidelidade fisica.

Contudo, alguns estudos demonstram que a fidelidade do simulador pode ndo ser necessariamente um indicativo de
melhora no treinamento. De acordo com Biirki-Cohen et al. (2000), pesquisas indicaram que mesmo em simuladores motion,
ndo se constatou nenhuma melhora de uma maneira operacionalmente significativa para as manobras nas quais foram testadas.
Lintern et al. (1989), notam em seu estudo sobre o bombardeamento de ataque ao solo que a diminui¢ao da fidelidade fisica
nem sempre leva a uma diminui¢do na transferéncia de treinamento. Vaden e Hall (2005) concluiram que o desempenho do
simulador e o desempenho da transferéncia subsequente ndo mostraram uma relagdo direta. Lintern et al. (1989) diz que a
fidelidade fisica ndo € um requisito para uma transferéncia de treinamento positiva.

Muito € dito que as companhias aéreas sempre usaram simuladores de forma eficaz por causa de seus pilotos sofisticados
e ja preparados. Sabendo tudo o que ha para saber sobre voar, sendo apenas uma questdo de ensina-los a operar um novo
equipamento ou acronave. Nestes casos, a alta fidelidade do simulador aliada a pilotos experientes, ¢ de extrema conveniéncia
e importancia uma transi¢do rapida e eficiente do simulador de voo para a aeronave real. De acordo com esse raciocinio, uma
vez que um piloto na fase inicial de graduag¢@o ndo ¢ tdo bem qualificado quanto o piloto ingressando em uma companhia
aérea, seu treinamento deve ser conduzido majoritariamente no ar (CARO, 1972).

Segundo Lathan (et. al. 2002), o nivel de fidelidade do simulador deve variar de acordo com o que ¢ solicitado pela
tarefa. Com isso, ¢ possivel haver transferéncia de treinamento através de determinadas tarefas que ndo necessariamente
repliquem o mundo real, mas que provoquem estimulos e um certo esfor¢o cognitivo que serdo uteis em situagdes reais. O que
¢ o caso da aquisi¢do de habilidade em um treinamento de regras de voo por instrumentos (IFR - Instruments Flight Rules),
onde a fidelidade fisica do simulador tem um papel discutivel. O voo por instrumentos tem o objetivo de real¢ar o uso dos
instrumentos para controlar a acronave, e navegar principalmente em condigdes de baixas visibilidades. Nao necessitando de
telas que representem o cenario externo do voo, por exemplo, e tdo pouco de um painel que seja idéntico a aeronave real, sendo
importante apenas a representacdo exata e fiel dos instrumentos utilizados em voos IFR. Pois as manobras basicas como
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curvas, subidas e descidas, manuten¢do de uma radial e localizador, manuten¢@o da proa, velocidade e altitude sdo facilmente
feitas pela visualiza¢do dos instrumentos da aeronave, sendo que este ¢ o real objetivo do treinamento IFR, a capacidade de
voar a aeronave fora de condigdes visuais. A tela para representagdo do cenario externo serd necessaria apenas para agoes
como pousos ¢ decolagens (LEE, 2005).

Borgvall et al. (2007) afirma que fidelidade e sua relagdo com a formagdo ¢ uma questdo crucial, mas altamente
contextual. Para evitar o excesso de investimento, os projetistas ¢ desenvolvedores de simuladores precisam determinar niveis
adequados de fidelidade para alcancgar os efeitos de treinamento desejados. Este nivel adequado pode ser identificado através
de um estudo para a defini¢do de um programa de treinamento, para assim adequarem os simuladores ¢ a instru¢ao de acordo
com a transferéncia de treinamento que pretende-se fazer. Essa filosofia ¢ geralmente chamada de fidelidade direcionada.
Sendo interessante, usar uma combinagdo entre as fidelidades fisica e a cognitiva, aliada ao programa de treinamento, para
facilitar e efetivar o treinamento de determinadas tarefas processuais, visto que as duas fidelidades tém vantagens
complementares.

5 PAPEL DO INSTRUTOR DE VOO

Este papel fica evidente, através de Hays e Singer (1989), enunciando que uma melhor utilizagdo dos recursos
instrucionais pode melhorar o programa geral de instrugdo. Ainda assim, afirma que os pesquisadores agora estdo cientes de
que a forma como o dispositivo ¢ usado para cada tarefa pelos instruendos e pelos instrutores, € tdo importante quanto as suas
caracteristicas de fidelidade. O instrutor ¢, muitas vezes, negligenciado neste processo, apesar do seu papel como um elemento-
chave no sucesso do treinamento (LEE, 2005).

Para que esta influéncia seja determinante, é esperado que o instrutor tenha conhecimento e experiéncia de voo na
aeronave em questdo. Conforme aponta o estudo de Myers, Starr ¢ Mullins (2018) ¢ imperativo que o instrutor identifique as
diferengas entre o simulador e a aeronave, para evitar que as deficiéncias conhecidas do simulador criem uma transferéncia
negativa de treinamento. As lacunas originadas por baixa fidelidade, devem ser preenchidas pelo instrutor, alertando os alunos
sobre as deficiéncias do simulador. O papel do instrutor em minimizar as desvantagens do simulador ¢ fundamental para uma
transferéncia de treinamento positiva.

Exerce o seu papel durante a aplicagdo do treinamento, para que seja possivel alcancar os objetivos. Gagne, Briggs e
Wager (1992), afirmam que é importante definir os objetivos de cada sessdo ou missdo de um programa de treinamento, para
que se atinja com €xito o objetivo final do mesmo. De acordo com eles, existem nove eventos instrucionais essenciais durante
a estruturacdo e aplicagdo de um programa de treinamento, que sao:

a) Ganho de atencdo - mostre que um treinamento bem estruturado, pode ser muito efetivo para os seus alunos.

b) Identificar e informar o aluno sobre o objetivo - colocar a questdo: "O que € esperado que o aluno aprenda no final do

treinamento?", apos isso, informe e esclarega ao aluno qual foi o objetivo definido.

c) Lembre-se de aprender antes — ¢ muito importante que o instrutor tenha total dominio sobre aquilo que se pretende

transmitir.

d) Apresente um estimulo — estimulos como mudangas na entoagdo da voz e perguntas que chamem a ateng@o do aluno

para um determinado instrumento painel, quando necessarios, sdo bem-vindos.

e) Guia de aprendizagem — dé exemplos, sugestdes e assinale previamente a missdo, alguns pontos que se considere

crucial para a aprendizagem de uma determinada tarefa.

f) Estimular o desempenho — estratégias com este fim podem ser aplicadas, por exemplo, pedir aos alunos que criem 5

exemplos diferentes sobre o assunto previsto na missao, ou que tarefas de casa sejam dadas no final de cada missao.

g) Fornecer feedback — ¢ interessante, que o instrutor forneca respostas aos seus alunos sobre os seus desempenhos.

h) Avaliar o desempenho — aplicar um método de avaliacdo individual que seja coerente com o treinamento, permitindo

que o instrutor obtenha amostras de desempenho dos alunos ¢ do proprio programa de desempenho, podendo assim,

corrigir as deficiéncias identificadas nestes.

i) Aprimore a retencdo ¢ a transferéncia de treinamento — claborar estratégias que possibilitem o aluno reter a

informagao, como discussdes e revisdes sobre a missao anterior.

E importante, que o instrutor, seja capaz de identificar as deficiéncias de seus alunos nas mais variadas manobras e temas,

para assim, poder trabalhar em prol do aumento da taxa de transferéncia de treinamento, que muito depende de si. Estas
deficiéncias podem, ainda, ser identificadas pelo proprio sistema do simulador, cabendo ao instrutor aliar esta ferramenta ao
seu julgamento quando possivel, e interpretar corretamente as informagdes ali apresentadas.

O instrutor nada mais ¢ do que um facilitador do treinamento. E importante que esteja sempre motivado, pois isto se
refletirda na qualidade da instru¢do. Como exemplo, a aplicagdo do conceito LOFT para a introdugdo de cendrios no
treinamento. Um instrutor motivado e bem preparado seria capaz de elaborar e aplicar devidamente um cenario, e acabaria
passando esta mesma motivagdo aos alunos, que também necessitam dela para mergulharem no cenario e levarem a sério o que
estd sendo proposto. O estudo de Dismukes, Jobe e Mcdonnell (1997), demonstra que quando o instrutor como um facilitador
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do treinamento, utiliza as técnicas certas e de forma eficaz, aumenta substancialmente a participacdo da tripulagdo no
treinamento ¢ a qualidade da andlise e avaliagdo de seus proprios desempenhos. Estabeleceram assim, cinco técnicas que os
instrutores devem utilizar a fim de facilitar o treinamento LOFT, sao elas:

a) Introdugdo - ¢ esperado que o comportamento esperado da tripulacdo seja explicado no inicio da sessdo. Uma boa

introdug@o pode motivar o grupo a participar, fornecendo uma justificativa para a sessao.

b) Escuta ativa - boas habilidades de escuta permitem que o instrutor/facilitador trabalhe com o que a tripulagdo esta

dizendo e incentive a participacdo adicional. A escuta ativa mostra que o facilitador esta atento ao orador, compreende o

que esta sendo dito ¢ quer ouvir mais. A audigdo ativa pode variar de um simples "uh-huh" ou "ok" ou refletir nas

proprias palavras do que um falante esta tentando comunicar.

¢) Questdes — o uso de questdes ao invés de oferecer a resposta de forma instantanea, mostra-se mais eficaz e intensifica

a participacdo da tripulagao.

d) Siléncio - a maioria das pessoas acham o siléncio em um ambiente de grupo desconfortavel, e os lideres muitas vezes

ndo permitem mais do que uma pausa de um segundo antes de reformular uma pergunta, por exemplo. No entanto, um

segundo pode ndo ser longo o suficiente para os participantes formularem uma resposta ponderada.

e) Videos — filmar a sessdao e mostrar posteriormente aos participantes, ajuda-os a lembrar o que aconteceu ¢ como foram

as suas performances em uma determinada situagdo durante a sessao.

Como visto, o instrutor tem muitos deveres e desempenha varios papéis. Ele deve estar familiarizado com as capacidades
e limita¢des do simulador, conhecer os objetivos da sessdo e instruir de forma a obter o melhor desempenho dos alunos que
variam em nivel de habilidade pratica e habilidade cognitiva (LINTERN et al., 1989). Ainda mais, o instrutor ¢ responsavel por
identificar o estagio do treinamento em que o aluno se encontra, podendo ser mais avangado ou estando apenas no seu inicio.
Do mesmo modo, em considerar o mesmo como experiente ou ne6fito que, como visto anteriormente, influencia no simulador
a ser usado e na posterior transferéncia de treinamento. Noble (2002) salienta que as evidéncias empiricas sobre a relag@o entre
o grau de fidelidade do simulador de voo e a transferéncia de aprendizagem podem ser enganosas, se o responsavel ou instrutor
nao examinar cuidadosamente o estagio de aprendizado dos pilotos.

Os simuladores de alta fidelidade, por si s6, ndo podem fornecer treinamento adequado aos alunos, sugerindo que o grau
de fidelidade dentro de um simulador independe da eficacia do treinamento. Em vez disso, a alta fidelidade dentro dos
simuladores ¢ mais associada a resultados positivos de treinamento, onde a integracdo sistemadtica através de programacao
instrucional de qualidade permite o envolvimento do aluno (HAMSTRA et al., 2014). Assim, exalta-se a importancia do papel
do instrutor de voo, visto que ele serd capaz de efetivar o treinamento, independente de estar em um simulador de alta
fidelidade ou ndo. Minimiza os pontos negativos que por ventura os simuladores de baixa fidelidade tenham e, como resultado,
efetiva o processo de transferéncia de treinamento.

6 RELACAO ENTRE O INSTRUTOR DE VOO E A TRANSFERENCIA DE TREINAMENTO

O instrutor tem diversos papéis como facilitador na transferéncia de treinamento, e nos dias de hoje tornou-se mais um
gerenciador de recursos de treinamento. As metas de treinamento estdo comegando a ser vistas em termos de desempenho
mensuraveis, em vez de, principalmente, em termos de horas de voo registradas (CARO, 1973). Assim como para a relacao
entre a fidelidade e a transferéncia de treinamento feita acima, vale ressaltar mais uma vez a importancia que tem um programa
de treinamento com objetivos definidos e, mesmo neste caso mostra-se essencial para a transferéncia de treinamento. Para
Micheli (1972) diferentes objetivos das tarefas de voo se refletem em diferentes efeitos de transferéncia de treinamento.
Através de um programa de treinamento o instrutor ¢ capaz de definir qual tipo de simulador usar, além de estabelecer um
rumo para o treinamento em si, de acordo com as habilidades existentes ¢ as a serem atingidas pelos seus alunos (CARO,
1973).

Para Lee (2005), o instrutor pode comunicar aos alunos as diferengas no desempenho do simulador e da aeronave para
que eles possam se familiarizar com as diferengas e ndo serem surpreendidos na aeronave real. Se as habilidades de adaptagdo
e compensagdo forem excessivas, o instrutor tem a obrigagdo de relatar essas discrepancias a equipe desenvolvedora do
treinamento, para que sejam tomadas as devidas alteragdes no simulador de voo. O instrutor de voo esta diretamente ligado a
taxa de transferéncia de treinamento que serd atingida no final do treinamento.

Usando alguns recursos do simulador (fun¢ao de reposicionamento, de aumentar a velocidade ou de ainda dar replay no
voo de forma a mostrar para o aluno os seus erros de forma clara), o instrutor pode otimizar o tempo e reduzir os custos gerais
de treinamento. Os resultados obtidos pelo método de mensuragdo de transferéncia de conhecimento TER (visto
anteriormente), podem ser desviados para o positivo se o instrutor reposicionar ¢ reconfigurar rapidamente o simulador (LEE,
2005), pelo fato de acabar diminuindo o tempo de simulador ¢ consequentemente efetivando o treinamento.

Uma fungdo importante do instrutor de simulador ¢ o monitoramento do desempenho no treinamento. Isso é necessario
para que ele possa fornecer retorno adequado ao aluno, e determinar a sua proficiéncia no treinamento. Muitos dispositivos de
treinamento mais antigos possuem instrumentos repetidores para esse proposito. Geralmente eles estdo localizados em uma
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posi¢do de instrugdo remota, e o instrutor obtém, através deles, as informagdes necessarias de monitoramento de treinamento
(PROPHET; CARO; HALL, 1972).

Geralmente, ainda nos simuladores de voo atuais, a inser¢ao de panes ¢ feita pelo instrutor de voo através de uma fungao
especifica no simulador. Isto ocorre por op¢do ¢ ndo por uma necessidade absoluta. Atualmente existe tecnologia suficiente
para o proprio sistema dos simuladores efetuarem esta inser¢do (PROPHET; CARO; HALL, 1972). Independentemente da
forma utilizada, ¢ esperado que o aluno neo6fito receba uma instrugdo prévia sobre a pane em questdo, em sessdes ou aulas
anteriores, para que consiga gerenciar ¢ executar o determinado procedimento de emergéncia, a0 mesmo tempo em que ¢
monitorado e avaliado pelo instrutor.

Enaltecendo as técnicas de instrug@o, por vezes, quando a manobra sugerida em uma sessdo ¢ um tanto quanto complexa,
ou por ser algo novo, necessita de uma explicacdo mais abrangente, aliada a uma demonstragao, pode-se executar a manobra,
inicialmente, com o piloto automatico ligado. Por exemplo, caso seja a primeira sessdo de treinamento Instrument Landing
System (ILS) '* em um programa de treinamento IFR de um aluno, ¢ interessante que se faca o primeiro procedimento ILS no
piloto automatico. Desta forma o aluno ndo terd a sua atengao tao dispersa durante o procedimento e, assim conseguira prestar
atengdo em pontos que sdo novos para ele e que de fato fazem a diferenga para a realizacdo de um procedimento ILS.
Acrescido a isto, durante o procedimento o instrutor ¢ capaz de ir chamando a atencdo do aluno para certos instrumentos,
acontecimentos e pontos do painel que ele julgue necessario, enquanto segue com as explicagdes atinentes a cada topico.

Tem, como um dos seus papéis, o planejamento prévio do programa de treinamento. Ele € capaz de identificar as
deficiéncias presentes em seus alunos e assim, poder definir meios de como alcangar os objetivos do treinamento. Sendo capaz
de analisar e levar em consideracao todos fatores influenciadores na transferéncia de treinamento aqui visto, € com base nos
recursos disponiveis na sua institui¢do, comandar o programa de treinamento.

7  CONCLUSAO

Com base no que foi apresentado, conclui-se que a efetividade de um treinamento ¢ influenciada por variados fatores e
que todos estes devem passar por uma analise prévia a implementagdo do treinamento. Real¢ando a importincia de um
programa de treinamento adequado e¢ a definigdo de um objetivo a ser alcangado no final deste, para assim garantir um
treinamento economicamente viavel e com uma transferéncia positiva de treinamento.

Verificou-se que a maior taxa de transferéncia de treinamento ocorre nas primeiras horas do trabalho, e que a tendéncia ¢
diminuir no decorrer destas, conforme o conceito ITEF. Para além do tempo de duracdo do treinamento, tem-se ainda o custo
deste, que pode ou ndo tornar viavel o treinamento. Caso o custo de um treinamento em simuladores de voo supere o custo de
um treinamento na aeronave real, por se usar simuladores de alta fidelidade ou por ser longo demais, isto demonstra que
possivelmente o treinamento ndo foi devidamente planejado. Porém, mesmo neste caso, este treinamento em simuladores de
voo ainda podera ser utilizado, por exemplo, quando a meteorologia ou as condigdes da aeronave real estiverem degradadas.

Existem diversas formulas capazes de mensurar a transferéncia de treinamento, sendo ainda possivel prever se o
programa de treinamento sera de fato economicamente viavel, através da relagdo CER. Precisa-se antecipar a isto, prevenindo
gasto de tempo e de recursos desnecessariamente, com a implementagdo de um programa de treinamento que posteriormente
podera mostrar-se de baixo custo-beneficio. Entdo, uma analise minuciosa desta relacdo, se faz necessaria durante o
planejamento de um programa de treinamento.

Notou-se, que a fidelidade requerida em um treinamento varia, ¢ que a mesma ¢ escolhida com a defini¢do do objetivo do
treinamento. Ficou claro que um alto nivel de fidelidade, ndo necessariamente resulta em uma alta transferéncia de
treinamento. O nivel de fidelidade adequado do simulador de voo e do programa de treinamento, varia de acordo com o
objetivo deste e do grau de experiéncia dos alunos. Enfatizando que o modo certo de abordagem desta questdo, ¢ considerar
como pode-se atingir a transferéncia de treinamento esperada, e ndo necessariamente um grau de realismo no treinamento. A
maior taxa de transferéncia de treinamento ¢ de custo-beneficio, tanto para alunos experientes quanto neéfitos ¢, de modo
geral, atingida em faixas intermediarias de fidelidade. A fidelidade cognitiva, depende de uma relagdo entre as tarefas que se
pretende que o aluno realize, em conjunto com 0s processos cognitivos necessarios para a realizacdo destas. Esta tem
apresentado a sua importancia no decorrer dos anos, na medida em que a tecnologia vem evoluindo e exigindo mais das
habilidades ndo técnicas dos pilotos, como a capacidade de gerenciar a automagdo, se comunicar com tripulantes, processo
decisorio e resolucdo de problemas.

O instrutor de voo tem seu o papel aqui presente. De nada adianta ter um simulador de voo de alta fidelidade se o
instrutor ndo tiver capacidade de gerencia-lo e de tirar dele 0 maximo de proveito. Caracterizando um desperdicio de tempo e
recursos que, como visto, é crucial quando se falando na efetividade da transferéncia do treinamento. E um facilitador
responsavel por efetivar o treinamento, influenciando diretamente na transferéncia de treinamento que ali sera atingida e, por
isso, ¢ importante que esteja sempre motivado. O instrutor pode reduzir o tempo do treinamento por simplesmente saber

10 . . L . - o L1 .
ILS - ¢ um auxilio de aproximagao por instrumentos de precisao com base em dois feixes de radio, que juntos fornecem aos
pilotos orientacdo vertical e horizontal durante uma aproximacao para uma determinada pista.
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manusear as ferramentas disponiveis no simulador. Posto isto, ele possui um papel importante na aplicacdo de todo
planejamento e estruturacdo de um programa de treinamento, para que se possa aproveitar a0 maximo os recursos disponiveis,
de forma sabia e eficiente.
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RESUMO: Nuvens de cinza vulcénica sdo produzidas por erupgdes explosivas de vulcdes, podendo alcangar grande
desenvolvimento vertical, atingindo a altitude onde voam aeronaves comerciais. Quando uma aeronave em voo entra em
contato com particulas de cinza, sofre danos em sua estrutura e motores, podendo ter suas capacidades de voo e navegabilidade
seriamente comprometidas. Em horas a nuvem pode alcangar grandes altitudes, e a cinza ¢ levada para longe pelos ventos
altos. Ha esforgos conjuntos de varios paises para minimizar os efeitos danosos a atividade aérea para tentar prever € monitorar
a erupcdo vulcanica, comunicando-a as tripulagdes em voo. As nuvens de cinza também podem causar grandes danos
econdmicos a atividade aérea, pelos disturbios gerados por sua dimensdo. Foi feita uma pesquisa bibliografica exploratoria
com base nos autores consagrados nesse tema, fazendo levantamento do que se sabe sobre esse fendmeno natural e os recursos
e tecnologias existentes para gerenciar seu risco. O trabalho tem como objetivo analisar como e por que a cinza vulcanica ¢ um
perigo para aeronaves em voo, como ela ocorre em forma de grandes nuvens, seus principais efeitos na estrutura da aeronave,
quais os distirbios e danos econdmicos pode causar a atividade aérea. E estudada a comunicagdo de sua ocorréncia a
tripulagdes durante o voo e atuais técnicas e tecnologias para diminuir seus possiveis efeitos negativos a aviagdo. Conclui-se
que nuvens de cinza ainda representam um sério risco para as aeronaves em voo, mesmo com as tecnologias das quais a
aviacao dispde atualmente para gerenciar potenciais danos.

Palavras Chave: Erup¢ao vulcanica. Seguranga aérea. Aeronaves em voo.

Volcanic ashes clouds and large size aviation: potential effects on aerial activity

ABSTRACT: Volcanic ashes are produced by volcanic explosive eruptions, reaching great vertical development, rising up to
altitudes where commercial aircrafts normally fly. When an airborne aircraft encounters ash particles, it sustains damage to its
structure and engines, and may have its flying capabilities and airworthiness severely compromised. In a matter of hours it’ s
possible for the cloud to reach great altitudes, afterwards the ash is taken away by high winds. There are international efforts
made by many countries to minimize the damaging effects to aerial routine, and also an endeavor for predicting and
monitoring the volcanic eruption, communicating such events to the crews. Ash clouds are also potential cause of great
economic losses to the aerial system, due to disturbs created by its dimension. It was made an exploratory research through the
authors on this subject, gathering what is well known about this natural phenomenon and the existing resources and
technologies to manage its risk. This paper aims on a analyzing how and why volcanic ashes are a hazard to in flight aircrafts,
how it occurs on the shape of big clouds, its main effects on the aircraft structure, and which disturbs and economic losses it
can cause to aviation. Concerns are made about communicating the occurrence of these clouds to crews during flight and
actual techniques and technologies to decrease its possible negative effects to aviation. It's concluded that ash clouds still
represent a real risk to aircrafts during flight, even with the existing technologies to manage its potential damages.

Key words: Volcanic eruption. Air safety. Airborne aircrafts.

Citacdo: Lemes, NO, Bechepeche, AP. (2019) Nuvens de cinzas vulcanicas e a aviacdo de grande porte: seus potenciais
efeitos na atividade aérea. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°. 1, pp. 31-44.

1 INTRODUCAO

Em 1982 dois jatos comerciais em rota para a Australia, ao cruzar a Indonésia, perderam empuxo dos motores por ingerir
cinzas do vulcao Galunggung em Java, descendo mais de 20.000 pés (CASADEVALL, 1994). Em 1989, no Alasca, uma
aeronave Boeing 747 perdeu poténcia em todos os quatro motores e chegou proximo de colidir com o solo por voar através de
uma nuvem de cinzas do vulcao Redoubt.

O que ¢ a cinza vulcanica ¢ uma pergunta antiga, datada desde a antiguidade do homem. Cientistas nas ultimas décadas
do século 20 conseguiram estudos memoraveis de cinzas vulcanicas e a erupgdo que as produz, e também utilizaram
equipamento em laboratorio para estudar os varios tipos de cinzas em escala microscopica. Comegaram a ir além de coletar
simples amostras em depdsitos no chio para coleta-las com avides e baldes em nuvens de erupgdo a altitudes de até 20 km,
explica Casadevall (1994). Foi nessa época também que se comegou a dar aten¢do ao perigo que esse tipo de nuvem representa
para aeronaves em voo.
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Uma grande preocupagdo em relagdo a esse tipo de nuvem e a aviagdo ¢ o caminho que a informagdo percorre entre a
ocorréncia do evento e o seu conhecimento por parte de uma tripulacdo em voo. Uma de suas principais caracteristicas ¢ que, a
partir da erupcdo vulcanica, o desenvolvimento vertical da nuvem ¢ rapido e em questdo de horas é possivel que a ela alcance
grandes altitudes em que voam aeronaves comerciais (LECHNER et al., 2017).

Para Bonadonna et al. (2012), mitigar o perigo para a seguranga aérea requer cooperagdo ¢ esforgo de vulcanologistas,
meteorologistas, controladores de trafego, fabricantes de motores e estruturas e tripulagdes. Em julho de 1991 aconteceu em
Seattle, EUA, o primeiro Simposio Internacional de cinza vulcanica e seguranga aérea. Mais tarde, como resultado das
consequéncias das erupgdes de 2010 na Islandia para a aviagdo, 52 especialistas em vulcoes, meteorologia, dispersdo
atmosférica e monitoramento baseado em solo de doze paises se reuniram para discutir um modelo de dispersdo de cinzas e
como melhorar a comunicag@o entre a comunidade de pesquisa e 6érgdos operacionais dentro da aviagao.

Um dos objetivos do trabalho ¢ entender por que as nuvens de cinzas vulcanicas sdo um sério perigo para a atividade
aérea, especialmente de grande porte. Sao estudadas as caracteristicas dessa nuvem, relacionando-a com a atividade aérea e sdo
mostrados seus principais efeitos nocivos para uma aeronave em voo. O trabalho busca discutir, também, os esforgos
multilaterais dos o6rgdos e entidades internacionais da aviagdo com objetivo de atenuar os riscos a atividade aérea, discorrendo
sobre tecnologias e recursos atuais que existem para mitigar seus efeitos. Sera abordada a comunicag@o da ocorréncia desse
fendmeno natural para tripulagdes durante o voo.

Sdo objetivos especificos do trabalho: apresentar as principais caracteristicas das nuvens de cinza vulcanica e suas
propriedades fisicas, elencar seus efeitos na aeronave em voo e potenciais danos a estrutura. Mostrar as principais
caracteristicas fisicas e processos de formagao das nuvens de cinzas vulcanicas. Analisar tecnologias atuais para mitigar seu
risco a aviagdo e possiveis descontinuidades que possam existir para alertar a tempo tripulagdes de sua ocorréncia.

Sera feita uma pesquisa bibliografica e descritiva, ao estudar e descrever caracteristicas, propriedades e relagdes
existentes na realidade que abrange as cinzas vulcénicas e a aviagdo. Para Cervo et al. (2007), este tipo de pesquisa ocorre
quando se registra, analisa e correlaciona fatos ou fendmenos, sem manipula-los. O método escolhido permite agrupar e
descrever informagdes e posteriormente estabelecer relagdes dentro da realidade estudada. A pesquisa ¢ feita com base em
conhecimento consolidado ja existente sobre o assunto em artigos, livros e textos relacionados ao tema.

Espera-se com o trabalho entender a dimensao do problema e descobrir se existem gargalos para que uma tripulagdo em
voo tome conhecimento desse fendmeno a tempo. Para Barros et al. (2000), por meio de pesquisas descritivas procura-se
descobrir com que frequéncia um fendmeno ocorre, sua natureza, suas caracteristicas, causas, relagdes e conexdes com outros
fenomenos. Sao explorados e analisados autores que contribuiram com material e conhecimento da area em questao.

O trabalho esta dividido em duas partes. No primeiro capitulo, ¢ tratado do historico das nuvens de cinzas vulcénicas,
quando comecaram as preocupagdes a respeito da sua relagdo com a atividade aérea. O que é ¢ do que é composta a cinza, o
processo de formagao da nuvem de cinzas, seus efeitos na estrutura da aeronave. Percorre-se através dos 6rgdos internacionais
que existem com objetivo de lidar com esse fendmeno natural. E feita mengdo sobre incidentes aéreos envolvendo tal
fenomeno. No segundo capitulo, serdo abordadas atuais tecnologias e técnicas que existem para tentar mitigar os efeitos
nocivos a atividade aérea, tanto na seguranca quanto relativos a danos econdmicos. Sera feita uma analise em relacdo a
possiveis problemas que possam haver na comunicagdo desses eventos para tripulacdes em voo.

2 NUVENS DE CINZAS VULCANICAS E A ATIVIDADE AEREA

Como explica Lechner ef al. (2017), desde o inicio da era dos jatos na década de 1960, tem havido significante e continuo
crescimento em viagens aéreas e um crescente uso de aeronaves altamente tecnoldgicas no limitado espaco aéreo civil. No
mesmo periodo, aumentou a probabilidade de encontro de acronaves com nuvens vulcanicas nos locais do planeta com maior
concentragdo de vulcdes ativos. O numero cada vez maior de aeronaves voando tem levado a uma crescente preocupagio
devido a maior possibilidade desses encontros.

No contexto da aviagdo, seguranga ¢ o estado em que a possibilidade de danos a pessoas ¢ propriedades ¢ reduzida a, ¢
mantida em ou abaixo de um nivel aceitavel através de um processo continuo de identificagdo de perigo e gerenciamento de
risco a seguranga (OACI — Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional, 2013).

2.1  OPERIGO DAS NUVENS DE CINZAS PARA A AVIACAO

Lima (2013) afirma que ainda que o nimero exato de vulcoes existentes ndo seja exatamente definido, ha estimativa de
que o planeta Terra tenha algo mais que 1600 vulcdes dispostos tanto na superficie terrestre quanto na maritima, mas somente
vulcdes que produzem erupgao explosiva representam ameaga para aeronaves em voo. Apesar de ndo ser um evento recorrente
na natureza, nuvens de cinzas vulcanicas ja causaram sérios incidentes envolvendo voos comerciais, além de prejuizos
econdmicos de modo geral e também a aviagdo.

Segundo Casadevall (1994), um dos maiores problemas desse tipo de nuvem é que elas podem ser confundidas com
nuvens normais, durante o dia, ou a tripulagdo em um voo a noite ndo notar sua presenga, o que pode levar a uma catastrofe
aérea. Cinzas vulcanicas criadas pela erup¢do de um vulcdo ativo ascendem a grandes altitudes e sdo carregadas para longe

32 Revista Conexdo Sipaer  10(1)



Lemes & Bechepeche

pelo vento e ainda podem permanecer na atmosfera por um periodo consideravel. Suas particulas sdo muito pequenas para
refletir ondas de radares meteoroldgicos em aeronaves comerciais, ¢ para Casadevall (1994), mesmo voando a luz do dia, a
tripulagdo pode interpretar uma nuvem de cinzas como uma nuvem comum de agua e gelo e nio a considerar como um perigo,
devido sua coloragdo.

De acordo com Grindle e Burcham (2003), particulas muito pequenas de cinza, com tamanho de um a dez micréometros (1
micrémetro = 1/1000000 metro) podem ser encontradas a mais de 1800 km de distancia de um vulcdo. As particulas maiores e
mais pesadas caem mais proximas ao vulcdo que lhes deu origem, ndo sendo capazes de ascender a grandes altitudes. Ainda de
acordo com o autor, mais de 100 acronaves comerciais encontraram inesperadamente cinza vulcanica em voo ¢ em aeroportos.

Essas grandes nuvens representam risco real para a aviagdo de grande porte, especialmente quando a tripulagdo ndo esta
alarmada de sua presenga. Entidades relacionadas a industria aeronautica tém empregado esforgos no sentido de buscar
contramedidas e sistemas que identifiquem com precisdo a presenga de cinzas vulcanicas no ar. Para Christmann ef al. (2015),
ainda que muito tenha sido feito, a concentragdo maxima aceitavel de cinza vulcanica na atmosfera e niveis de dosagem para as
aeronaves ainda nao foram precisamente definidos pela comunidade acronautica.

Para Lechner et al. (2017), ainda ha desafios em informar aeronaves em voo sobre a exata localizagdo de nuvens de cinza
potencialmente perigosas em seu caminho, principalmente pouco depois de a erupgdo ocorrer. Sdo dificuldades como previsdo
confiavel e detecg¢@o do inicio da erupgdo em uma base global, observar sua dispersdo em tempo real, capturar sua estrutura
complexa e expedir avisos em tempo para o cockpit (cabine onde fica a tripulagdo de voo), planejadores de voo e sistemas de
gerenciamento de voo.

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS E PROCESSO DE FORMACAO DAS NUVENS

I3

O vulcao ¢ uma estrutura geoldgica de milhdes de anos, e desde o surgimento do planeta Terra a crosta terrestre ¢é
marcada pela existéncia de varios deles. O ramo da ciéncia que estuda os vulcdes € a Vulcanologia, que possui relagdo com a
Geologia e Geofisica (LIMA, 2013). Tendem a se formar nas margens das placas tectonicas, e podem ocorrer em continentes
ou areas ocednicas, sedo que esses Ultimos normalmente ndo geram nuvens de cinza capazes de trazer transtornos a aviagao.

Segundo Casadevall (1994), ha basicamente trés processos diferentes de erup¢do que produzem cinza vulcanica: 1)
descompressao de magma ascendente, crescimento de bolhas de gas e fragmentagdo de magma espumoso na abertura do
vulcdo; 2) mistura explosiva de magma com terra ou agua da superficie (hidrovulcanico) e 3) fragmentacdo de rochas do solo
durante rapida expansdo de vapor e agua quente freatica. Variagdes no estilo de erupgdo e caracteristicas das cinzas produzidas
dependem de varios fatores, como temperatura do magma, conteiido do gas, viscosidade e conteido de cristais no magma antes
da erupgdo, e ainda propriedades fisicas da rocha que cerca a abertura vulcanica.

A ascensdo de magma em direcdo a superficie da Terra antes de uma erup¢do normalmente gera sinais que podem ser

detectados se houver algum monitoramento apropriado no lugar, auxiliando a prever a erupcdo. Estes sinais podem ser
detectados por monitoramento de terremotos usando sismometros, medicdo da deformagdo do solo e observacdo de mudanga
na atividade hidroldgica, emissdo de gases e explosdes de vapor (LECHNER et al., 2017). A comunidade internacional da
aviacdo, por meio da OACI, estabeleceu um c6digo de quatro niveis de cor para referéncia do estado geral de um vulcdo, que
pode servir de informagdo para os gerentes operacionais nas empresas aéreas. Este codigo, porém, ndo representa a situagdo

das cinzas no ar ou atmosfera, apenas o estado de atividade vulcanica de um vulcdo, como mostra a figura 1.

Cadigo de cores Estado de atividade vulcanica

Vulcéo esta normal, em estado néo eruptivo, ou apds uma mudanga de um nivel maior de alerta, a
atividade vulcanica cessou, e o vulcdo voltou ao seu estado normal, ndo eruptivo.

Vulcdo da sinais de elevada inquietacdo acima de niveis conhecidos, ou depois de uma mudanga
AMARELO de nivel maior de alerta, atividade vulcénica diminuiu significativamente mas continua a ser
monitorada de perto.

Vulcdo exibe inquietacdo com probabilidade aumentada de erupcéo, ou erupcéo esta em
andamento com pouca ou henhuma emisséo de cinzas.

LARANJA

Erupcéo é sabida ser iminente com emisséo significativa de cinza na atmosfera sendo provavel,
ou erupcéo ja estd em andamento com significativa emisséo de cinzas na atmosfera.

Figura 1 - Codigo de cores criado pela OACI para definir o estado da atividade vulcanica de um vulc@o conhecido
(LECHNER e tal, 2017).

Grandes nuvens de cinzas t€ém origem em erupgdes magmaticas explosivas. A explosividade da erupcdo ¢ relacionada em
maior parte a pressdes excessivas dentro do magma causadas por gases saindo de solugdo conforme o magma se aproxima da
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superficie terrestre e encontra pressdes cada vez menores, até chegar a pressdo atmosférica. Depois que o magma alcanga a
superficie terrestre e uma erup¢do comega, a espuma altamente viscosa ¢ quebrada por descompressdo, (CASADEVALL,
1994). Essa teoria tem sido aceita pela comunidade global de especialistas.

Cinzas vulcanicas sdo muito diversas em sua origem e composi¢do, mas normalmente sdo formadas por fragmentos
minerais e de rocha e cacos de vidro, que se originam do magma resfriado. Em muitas erupg¢des, ha também gotas de acido
revestindo os graos de cinza. O tamanho ¢ formato dos pedagos dependem do tamanho e formato das bolhas de gas presentes
dentro do magma imediatamente antes de uma erupgdo. O tamanho dos fragmentos vai desde metros, no caso de grandes
blocos expelidos proximo a abertura vulcanica, podendo chegar a nanémetros (1 nandémetro = 1.10° ° metro), na fina cinza
dentro das nuvens dispersas. As propriedades fisicas das cinzas vulcanicas dependem majoritariamente de suas proporg¢des
relativas de vidro e fragmentos minerais e de rocha, bem como da composi¢do quimica desses componentes e do tamanho de
seus graos. Casadevall (1994) afirma que a dureza de seus componentes ¢ de cerca de 5.5 na escala de Mohs (onde o talco tem
dureza um e o diamante tem dureza 10), podendo variar de dois a sete nessa escala.

A massa de espuma de magma quase so6lida ¢ quebrada em particulas que sao aceleradas para fora da abertura, por conta
do grande diferencial de pressdo na interacdo com a atmosfera. Explosdes de grande magnitude podem produzir colunas que
chegam a alturas de até 50 km, ejetando grandes quantidades de particulas de cinza, podendo os fragmentos menores ser
carregadas para muito longe da erupg@o. Segundo Grindle ¢ Burcham (2003), essa grande dispersdo ¢ causada por fenomenos
atmosféricos. Lima (2013) salienta que as cinzas podem percorrer milhares de quilometros em varias direcdes a grandes
velocidades devido aos ventos rapidos na alta atmosfera, podendo atingir regioes muito distantes da erup¢ao, transmitindo uma
falsa sensacdo de seguranca para aqueles que dela estao longe.

Uma coluna de erupgao consiste de uma regido inferior, de impulso gasoso, constituida pelo jato de material expelido da
abertura, que representa normalmente menos de dez por cento da altura total; acima, uma regido convectiva que constitui a
maior parte da coluna e por fim uma regido superior parecida com um guarda-chuva, movida por ascensdo de inércia e de
grande espalhamento lateral, onde a cinza comega a ser carregada pelo vento. Essa configurag@o se aplica a todas as colunas de
cinza, desde aquelas que sdo sistemas estaveis mantidas por fluxo de material constante aquelas que sdo produzidos por uma
explosdo instantanea e ascendem como um corpo isolado (CASADEVALL, 1994). A figura 2 ilustra as partes que constituem
uma coluna de nuvem, de baixo para cima: regido de impulso gasoso, de ascensdo convectiva e zona de guarda-chuva.

Regido de i
guarda-chuva > -

COLUNA DE
ERUPCAO

Ascensdo
convectiva

Figura 2 - Constitui¢ao da coluna de nuvem (CASADEVALL, 1994).

Dentro da nuvem de cinzas ha cacos de vidro leves, separados dos grdos de rocha mais pesados por gravidade. Cacos sao
pedacos de paredes das bolhas da espuma quebrada no magma que sai da abertura vulcanica. Quando se tornam grandes
sistemas, as grandes nuvens de cinza normalmente ganham um carater mais estavel. As colunas variam em altura desde as
baixas, originadas de explosdes em baixa escala, até grandes sistemas convectivos que rapidamente transportam cinza e gases
vulcdnicos para a estratosfera. A parte que desliza com o vento em altitude ¢ chamada de Pluma, de acordo com Casadevall
(1994). Algumas colunas se originam de langamentos instantaneos de cinza e gas, e seu crescimento € fendmeno isolado que
nao alcanca grandes altitudes, enquanto outras sdo sistemas convectivos mais estaveis, alimentados por um fluxo quase
constante de material da abertura vulcanica.

Os vulcdes que representam perigo para a operacao aérea sao denominados como vulcdes explosivos, como explica Lima
(2013). Ainda que quase todos os tipos de erupgdes explosivas sejam capazes de gerar nuvens de particulas e plumas perigosas
a aviagado, as colunas de erupgdes vulcanicas sdo provavelmente as mais perigosas devido a sua frequéncia, imprevisibilidade,
alto conteudo de cinza e capacidade de alcangar facilmente altitudes bem acima de rotas comuns de voo. O entendimento
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desses fendmenos por parte dos pesquisadores vem tanto de observacdes quanto de medigdes em vulcdes em erupgdo e
também de modelagem fluidodindmica do comportamento da flutuagao desses sistemas (BONADONNA ef al., 2012).

2.3 EFEITOS NOCIVOS NO MOTOR A JATO E FUSELAGEM DA AERONAVE

Quando uma aeronave em voo entra em uma nuvem de cinzas ¢ muito grande a chance de todos os motores do avido
serem atingidos, devido ao imenso volume dessa nuvem. Um motor danificado por tais cinzas pode sofrer danos irreparaveis e
tornar-se inutilizavel devido ao violento efeito corrosivo que sofre. As particulas que formam essas nuvens sdo duras e
abrasivas, podendo causar desgaste significativo em hélices e laminas de compressores, além de arranhar a janela do cockpit, a
cabine onde fica a tripula¢do, diminuindo a visibilidade, como explica Casadevall (1994).

As particulas de cinza possuem baixo ponto de derretimento, derretem na camara de combustdo devido a sua alta
temperatura, ¢ a massa ceramica criada gruda nas ldminas do rotor, bocal de combustivel e combustores, o que pode causar a
parada total do motor em voo. Podem ainda causar chamas nos motores, pois quando aquecidas se incendeiam dentro do
motor. Além disso, como realga Lima (2013), os gases vulcanicos quando combinados com moléculas de agua se tornam
acidos, podendo corroer e comprometer a vida 1Util de componentes da aeronave mais sensiveis. A figura 3 mostra o caminho
que as cinzas percorrem ao entrar em um motor durante o voo.

MATERIAL RESFRIADO

2 GRUDA E PERTURBA O
PARTICULAS DE FLUXO DE AR

CINZA DERRETEM MATERIAL DERRETIDO

RAPIDAMENTE SE

RESFRIA

Figura 3 - Caminho percorrido pelas particulas de cinza quando ingeridas por um motor durante o voo (MINIER, 2017).

Grindle e Burcham (2003) afirmam que algumas aeronaves foram quase perdidas e varias foram danificadas devido ao
encontro com tais nuvens. Danos incluiram casos em que todos os motores apagaram ¢ a acronave planou a altitudes menores
até que os motores fossem reativados para prosseguir ao pouso. A extensdo do dano depende da concentragdo de particulas e
aerossois dentro da nuvem, o tempo que a aeronave com ela permanece em contato e as agdes tomadas pela tripulacio para sair
dela. Ainda segundo os autores, particulas ingeridas pelo motor passam pelos dutos de ventilagdo e circulam através da
aeronave, podendo entupir sistemas de filtragem de ar e se espalhar no interior da cabine, sendo capazes ainda de danificar o
sistema elétrico da aeronave, instrumentos de navegagao e até desativar o sensor de detec¢do de fogo na area de cargas.

Como ressaltam Bonadonna et al. (2012), mesmo pequenas concentracdes de cinza na atmosfera podem trazer distirbios
a aviagdo porque motores a turbina sdo particularmente afetados pela ingestdo de particulas no ar por conta da corrosdo. Os
materiais de que sdo feitas as aeronaves, metal, vidro, e plastico, sdo facilmente arranhados e erodidos pelos pequenos e duros
fragmentos de rocha da nuvem, fazendo com que as superficies de uma aeronave voltadas para frente possam ser danificadas,
tais como janelas de cockpit, luzes de pouso, bordo de ataque de asas e cauda, cobertura do motor e nariz da aeronave. Janelas
podem ficar tdo arranhadas a ponto de os pilotos perderem consideravel parte da visibilidade (GRINDLE e BURCHAM,
2003). A figura 4 mostra parte da janela direita de uma aeronave erodida por particulas de cinza.

a——

Figura 4 - Janela de cockpit erodida durante o voo por particula de cinza (SERVRANCKX, 2016).
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Em fevereiro de 2000, uma aeronave DC-8 de pesquisa, pertencente a agéncia americana NASA, inadvertidamente voou
através de uma nuvem de cinzas difusa do vulcdo Mt. Hekla na Islandia, quando voava da Base aérea de Edwards, na
Califérnia, para Kiruna, na Suécia (GRINDLE e BURCHAM, 2003). O encontro ocorreu em total escuriddo, sem lua, no inicio
da manha, aproximadamente 35 horas apos o inicio da formag¢do da nuvem. Por ndo haver nenhuma alteragdo na indicagdo dos
instrumentos, a tripulacdo ndo percebeu sua presenca.

Apos inspegdo ¢ desmontagem dos motores da aecronave nas instalacdes da General Electric, fabricante dos motores,
descobriu-se que havia erosdo no bordo de ataque das laminas da turbina, dutos de ar para resfriamento entupidos ¢ uma
camada fina de cinza dentro das passagens de ar, além de uma cobertura com bolhas de cinza em volta das laminas. O custo
estimado para reformar os quatro motores da aeronave para condi¢des de voo foi de 3,2 milhdes de ddlares, segundo Grindle e
Burcham (2003). Ainda que esse encontro tenha ocorrido com uma nuvem difusa e ndo muito densa, o tempo de exposicao foi
suficiente para gerar os danos supracitados. A figura 5 mostra o desgaste das pas de um motor causado por particulas de cinza,
e também os dutos internos de arrefecimento das laminas, que podem ser entupidos por cinza, levando a um aquecimento
anormal durante a operagao.
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Figura 5 - Dutos de arrefecimento das laminas de um motor a jato (GRINDLE e BURCHAM, 2003).
2.3.1 Numeros de ocorréncias em voo entre aeronaves € nuvens de cinza e suas severidades

Lima (2013) afirma que as aeronaves comerciais equipadas com motores a reagdo foram projetadas para operar em
ambientes livres de poeira e gases corrosivos, sendo que a ingestdo de particulas vulcanicas resultarad na deterioragdo de sua
performance ou até mesmo sua inutilizagdo. Guffanti ef al. (2010) salientam que de 1953 a 2009 ha registros de 129 incidentes
reportados envolvendo encontro de aeronave em voo com cinza vulcanica. O nimero de ocorréncias inicialmente parece nao
ser tdo grande porque os encontros ndo sio reportados todas as vezes, e, além disso, os niimeros cobrem apenas eventos nos
quais a aeronave foi inspecionada a procura de danos logo apds o ocorrido, no solo. Casos de exposigdo repetida a particulas
durante longo prazo, que poderia reduzir a vida util de partes da aeronave ou o tempo entre manuten¢des, ndo foram
capturados pelos dados.

Os efeitos observados pela tripulacdo de voo e a extensdo dos danos a aeronave variam muito entre as ocorréncias. De um
total de 129 reportadas, 94 foram encontros confirmados com cinzas; destes, em 79 houve algum grau de dano ao motor e
estrutura. Dos 79 citados, 26 incidentes envolveram de significante a severo dano para motor ou estrutura, dos quais nove
envolveram algum motor desativado durante o voo, sendo trés casos em que houve perda de todos os motores. A maior parte
dos incidentes ocorreu dentro de 24 horas ap6s o inicio da producao de cinzas. Segundo Christmann et al. (2015), durante as
erupgoes de 2010 que afetaram a Europa, 186 reportes de indicios de cinza em voo foram recebidos pelas agéncias de aviagéo,
ainda que ndo seja possivel que cada um deles seja confirmado como realmente uma ocorréncia.

De acordo com Guffanti ef al. (2010), 38 vulcoes diferentes, localizados em 16 paises, provocaram estragos em aeronaves
em voo, sendo que oito deles causaram cinco ou mais ocorréncias. Algumas aeronaves ndo tiveram dano aparente, ¢ o Ginico
indicio de cinza foi o reporte pela tripulagdo de odor de enxofre ou descarga eletrostatica na janela do cockpit. A distancia
entre o encontro com uma nuvem de cinza e o vulcdo que a deu origem variou de 100 até 930 km, e alguns dos casos
ocorreram durante a luz do dia. A maior parte ocorreu a altitudes acima de 25 mil pés. E notavel que o tempo de duragio da

exposi¢ao da aeronave as cinzas ndo foi longo, indo de dois a 13 minutos.
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Ainda segundo Guffanti et al. (2010), em dois casos dos considerados acima, a subida para sair da nuvem em poténcia
maxima foi identificada como fator chave para o apagamento dos motores, pois quando a poténcia foi aumentada, mais ar
carregado de cinzas foi ingerido pelos motores. Em 2000, um Boeing 737 e um 747 proximos ao aeroporto de Narita no Japao
voaram através de uma nuvem do vulcdo Miyake-jima, a somente 200 km do aeroporto. Os motores continuaram funcionando,
mas os sistemas de voo e controle eletronico do motor sofreram mau funcionamento e houve severa perda de visibilidade
devido abrasdo de quase toda a janela no cockpit.

Os casos mais emblematicos de incidente envolvendo cinzas ocorreram quando os motores da acronave apagaram em voo
ou foram desligados pela tripulagdo por indicagdo de fogo. Apds a acronave descer consideravel altitude e sair de dentro da
nuvem, os motores foram religados em voo, levando a um pouso seguro. Ha, porém, um caso notavel de 2006, como indicam
Guffanti et al. (2010), onde uma aeronave executiva modelo Gulfstream II voava sobre a Papua Nova Guiné a 39 mil pés (11.9
km) de altitude. Na descida para 24 mil pés, ambos os motores falharam e foram depois religados; a aeronave pousou em
seguranca. ApoOs investigagdo nos motores, concluiu-se que um filtro em cada regulador de fluxo de combustivel
provavelmente ficou bloqueado por cinza que contaminou o combustivel, que naquela altitude causou perda de fluxo, levando
ao apagamento. Isso mostra como os efeitos podem se dar de forma diferente de degradag@o estrutural da aeronave,

prejudicando um sistema vital para seu funcionamento, nesse caso o de combustivel.

2.4  ORGAOS INTERNACIONAIS DA AVIACAO QUE LIDAM COM AS NUVENS DE CINZAS

Lechner et al. (2017) salientam que nem todos os vulcdes existentes no mundo sdo monitorados e nem todos os paises
com vulcdes possuem observatorios ou equivalente. Ainda assim ha um esfor¢o global para minimizar o risco de encontro de
aeronaves com nuvens de cinzas. A estrutura sob a qual esse problema ¢ gerenciado é o Observatdrio Internacional de Vulcoes
para aviacdo (IAVW, do inglés International Airways Volcano Watch), criado em 1987 pela OACI (Organizacao da Aviagao
Civil Internacional), que € o 6rgdo maximo da aviacdo civil, e por ela administrado. A figura 6 mostra a localizagdo, no globo,

dos vulcdes que deram origem a nuvens de cinza responsaveis por danos em aeronaves que com elas entraram em contato.

Figura 6: Mapa de vulcdes responsaveis por encontros danosos de aecronaves com nuvens de cinza (LECHNER et al.,
2017).

Para contribuir com os esfor¢os de observacdo, um sistema de escritorios de observagdo meteorologica, centros de
controle de area ¢ gerenciamento de trafego e nove centros especializados em avisos de cinza vulcanica (VAAC, do inglés
Volcanic Ash Advisory Centre), sdo responsaveis por observar, analisar, prever ¢ comunicar o perigo a aviagdo, utilizando-se

de técnicas e mensagens comuns em formato definido (LECHNER et al., 2017). O sistema IAVW ¢é composto pelos Estados
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membros da OACI, e contém os nove centros VAAC que sdo os seguintes: Anchorage, Buenos Aires, Darwin, Londres,

Montreal, Toquio, Toulouse, Washington e Wellington. Suas respectivas areas de responsabilidade sdo mostradas na figura 7.
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Figura 7: Areas de responsabilidade dos nove VAAC (LECHNER et al., 2017).

Para Guffanti ef al. (2010), a estratégia de mitigacdo de risco para minimizar encontros danosos esta na combinagdo de
monitoramento em tempo real de vulcdes e um agil reporte de uma erupcio, detec¢do e rastreio de nuvens de cinza na
atmosfera usando sensores baseados em satélite, modelagem de dispersdo baseada em software para prever o movimento
esperado de nuvens, e uma disseminacdo global de mensagens especializadas de alerta. Tais objetivos somente podem ser
alcancados de forma efetiva em uma base global e conjunta de entidades da aviagdo e de areas geoldgicas e de modelagem
computacional.

2.5 RADAR METEOROLOGICO E AS NUVENS DE CINZAS

Os orgdos reguladores da aviagdo exigem que as grandes aeronaves de passageiros carreguem a bordo algum
equipamento de detecgdo de perigos ao voo. Pode ser um detector de relampagos ou um radar meteoroldgico, de acordo com
Brown e Holt (2001). Radares meteoroldgicos no solo ou a bordo de aeronaves sdao usados na aviagdo civil primariamente para
deteccdo e desvio de tempo associado a trovoadas, bem como para suplementar a tripulagdo com informagdes de suporte a
navegacao e evitar colisdo com o solo. Ainda segundo os autores, o radar de bordo ¢ uma ferramenta que aumentou muito a
capacidade das aeronaves de evitar tempestades e trovoadas.

Radar € um acroénimo para radio detec¢cdo e mapeamento, do inglés radio detection and ranging. Como explicam Brown
e Holt (2001), um transmissor ¢ um receptor sdo usados em conjunto para medir distancia e diregdo de alvos através do uso de
ecos de ondas de radio. Um pulso de energia de radio de alta frequéncia ¢ transmitido da antena e viaja a velocidade da luz até
que atinja algo, tal como gotas de chuva, que refletem um pouco da energia de volta para a antena. O receptor radar detecta e
mede a intensidade do retorno, que ¢ entdo exibida como uma area brilhante ou colorida na tela de radar da aeronave. A
intensidade do retorno no radar da indicag¢do da severidade do tempo: se muita energia ¢ refletida de volta, precipitacdo forte é
indicada naquele local, indicando uma possivel trovoada.

O radar calcula distancia, ou amplitude, pela medi¢do do tempo de ida e volta do sinal ao alvo. Desde que a velocidade do
sinal de radio seja sabida, é relativamente simples para a unidade determinar quao longe o alvo esta a frente da aeronave, bem
como sua direcao. As antenas transmitem um raio de energia em formato de cone, parecido com o feixe de luz de uma lanterna,
com seu diametro aumentando com a distancia. Para cobrir uma area maior com o feixe do radar, um motor elétrico move a
antena para os lados no plano horizontal (BROWN e HOLT, 2001). Ha alguns radares que também oferecem a possibilidade
de varredura da antena no plano vertical, movendo-a para cima e para baixo. Quanto maior o tamanho da antena, maiores a
poténcia e o alcance do radar.

Gotas de agua em uma tempestade possuem tamanho relativamente grande e refletem bem as ondas de radio lancadas
pelo radar meteorologico, o que faz com que sejam exibidas de forma satisfatoria para a tripulagdo, como mostra a figura 8.
Com base nessas informagdes, a tripulacdo consegue evitar formagdes meteorologicas significativas, tomar decisdes
relacionadas a rota de voo e possiveis desvios necessarios. A tecnologia empregada nesses radares de bordo, no entanto, ndo ¢é
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suficiente para que sejam capazes de identificar nuvens de cinza vulcanica porque suas particulas sdo muito pequenas para
refletir as ondas de radio, como indica Lima (2013).

(INTC)
2043.0z
1.9m

Figura 8: Formagdes meteorologicas exibidas pelo radar de bordo de uma aeronave comercial (MANNO, 2013).

As nuvens de cinzas podem causar sérios danos a estrutura da aeronave e disturbios a sua operag@o, no caso de a
tripulagdo voar inadvertidamente através delas. Ha esforcos multilaterais de varios paises para amenizar os danos a atividade
aérea, mas ainda ha muito o que avangar em termos de prever, detectar e acompanhar uma erupg¢ao e a nuvem de cinzas por ela
criada, com vistas a alertar em tempo real e com exatiddo uma tripulacio em voo (BONADONNA et al., 2012). Essa
informagao ajuda a evitar um acidente aeronautico e transtornos a fluidez do trafego aéreo mundial. No préoximo capitulo serao
tratadas as tecnologias desenvolvidas para tentar auxiliar na deteccao de nuvens de cinzas.

3 IMPACTOS ECONOMICOS A ATIVIDADE AEREA E TECNOLOGIAS PARA MITIGAR OS EFEITOS A
AVIACAO

Além de oferecer riscos a integridade estrutural de uma aeronave em voo, as nuvens de cinza vulcanica também
representam um potencial consideravel para causar grandes danos econémicos a aviagdo (CHRISTMANN et al., 2015). As
organizagdes que lidam com a avia¢do t€m empregado esforgos para desenvolver tecnologias no sentido de lidar com esse
fendmeno e buscar respostas sobre possiveis gargalos na comunicacdo de sua ocorréncia as tripulagdes durante o voo.

3.1 DANOS ECONOMICOS A ATIVIDADE AEREA

Mazzocchi et al. (2010) afirmam que as erupcdes de Abril de 2010 na Islandia, que trouxeram sérios distirbios para o
trafego aéreo europeu, levaram as autoridades da avia¢@o dos paises afetados a declarar a maior parte dos céus europeus como
zonas de voo proibido por cerca de uma semana. Baseados em informagdes disponiveis, os autores afirmam que o impacto na
industria de viagens aéreas foi maior inclusive do que aquele causado pela suspensao do trafego aéreo dos Estados Unidos apds
os ataques terroristas de 11 de setembro de 2001. Guffanti ef al. (2010) destacam que os vastos efeitos dessas mesmas erupgdes
sobre a Europa ¢ a regido do Atlantico Norte posteriormente amplificaram os interesses em entender o risco potencial de
encontros de aeronaves em voo com cinza vulcénica.

O interesse da midia de massa por esse tipo de evento, aliado a percepgdo de risco aumentado por parte dos viajantes,
pode alterar o comportamento econémico. Assim, mesmo apo6s os disturbios cessarem, enquanto as operagdes aéreas voltam ao
normal, pode ser que potenciais passageiros aéreos decidam cancelar sua viagem ou alterar o modo de transporte para o pais de
destino, como apontado por Mazzocchi ef al. (2010). Esse ¢ um impacto econdmico dificil de mensurar na industria aérea.
Outros ramos da industria poderiam se beneficiar da erup¢do vulcanica, no curto prazo, como o de trens e aluguel de carros.
Por outro lado, como indicam os autores, outros ramos de industrias além dos proprios operadores aéreos também foram
negativamente afetados pelos disturbios, como servigos de correio, de carga aérea ou induUstrias que dependem do transporte
aéreo para translado de produtos pereciveis.

Em termos operacionais, nos dias 17 e 18 de abril de 2010, dezessete paises membros da Unido Europeia tiveram

fechamento total de seus espagos aéreos, dois Estados Membros tiveram fechamento parcial e seis Estados ndo europeus

Revista Conexdo Sipaer * 10(1) 39



Lemes & Bechepeche

também tiveram fechamento total do espaco aéreo. Quando se fala em impactos econdmicos, a perda de receita para
operadores aéreos em todo o mundo com relagdo a servigos programados foi estimada em 2.6 bilhdes de doélares americanos e
outros 1.6 bilhdes de dolares deixaram de ser gastos por visitantes e turistas no mundo (OXFORD, 2010). Houve ainda cem
mil voos comerciais cancelados nesse periodo. A figura 9 mostra a extensdo dessa nuvem de cinzas sobre a Europa em abril de
2010, os aeroportos em vermelho tiveram todos os seus voos cancelados; em amarelo, aeroportos que tiveram parte de seus

voos cancelada.

. B 23] | | —— :
i 2l bt g
= A e x & =

e — . i im

i =<7 a i acx+ wti L A U 4 A ol B, 'j- = -
Figura 9: Amplitude da nuvem de cinzas do vulcdo Eyjafjallajokull na Islandia que atingiu a Europa em 2010

(BRANDT, 2010).

Quando considerada toda a extensdo dos danos econdmicos, incluindo ai setores fora da aviacdo, as estimativas gerais
para as perdas geradas pelas erupcdes de 2010 da Islandia chegam a cerca de 4.7 bilhdes de dolares em um més, segundo
estudo da Oxford (2010). O apice dos disturbios foi de 313 aeroportos fechados simultancamente na Europa, representando
cerca de 75% da rede acroportuaria europeia. Esses dados citados se referem apenas as erupgdes da Islandia de 2010, pois além
disso, Lechner et al. (2017) reforcam que ha centenas de milhdes de dolares contabilizados em danos a aeronaves em voo
devido a encontros com cinza.

3.2 TECNICAS E TECNOLOGIAS PARA MITIGAR OS EFEITOS DAS NUVENS DE CINZAS NA AVIACAO

Fica a cargo de cada Estado o direito de restringir ou proibir temporariamente o voo sobre parte ou todo seu respectivo
territorio (ICAO, 2016). A resposta a um evento vulcanico que impacta o trafego aéreo estd dividida em quatro fases, de
acordo com a OACT: Pré-erupcao, quando se espera que haja uma erupcao vulcanica, podendo ser omitida esta fase no caso de
uma erupgdo inesperada. Inicio da fase de Erupcao, quando ha informacdo de que o fendmeno teve inicio. Fase de erup¢do em
andamento, comega com a disseminagdo do primeiro aviso sobre cinza vulcanica contendo informagdo da extensdo e previsao
do movimento da nuvem. Por tltimo, fase de recuperacdo, que se inicia com o primeiro aviso “sem cinza vulcanica esperada”,
¢ a fase em que a atividade vulcanica retornou ao seu estado de ndo erupgdo, ¢ ndo ha mais ou ndo se espera particulas na
atmosfera.

Ha um indice de severidade para incidentes envolvendo particulas vulcanicas e aeronaves em voo que d4 um panorama
sobre possiveis efeitos na estrutura, mas segundo Christmann ef al. (2015), ha mais efeitos conhecidos do que aqueles listados,
e alguns especialistas defendem a revisdo deste indice. Os autores ainda afirmam que obter informagdo detalhada de
ocorréncias passadas pode contribuir para evoluir o gerenciamento de trafego aéreo como um todo, portanto membros da
tripulac¢@o e outras pessoas na aviagdo sdo encorajados a reportar esse tipo de evento. Para que relatos de encontros com nuvens
de cinzas ou gas sejam consistentemente armazenados, é preciso estabelecer um sistema de reporte bem conhecido, onde as
pessoas saibam onde reportar e quais informacgdes sdo relevantes. Essa tarefa deve ser feita preferencialmente por uma
organizagdo independente e bem conhecida.

Uma tripulacdo de voo pode detectar cinza na atmosfera de varias formas: visualmente, por reporte de acronave a frente,
cinza ou poeira na cabine, odores acidos, aumento na temperatura dos gases de escape do motor ou sombra criada por luzes de
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pouso diferentes das observadas em nuvens comuns. A OACI, em seu documento de 2016, destaca que a tripulagdo ao
encontrar nuvem de particulas pode ter de lidar com alguns problemas dependendo da severidade, como A) poeira na cabine,
obrigando-lhes a usar mascara de oxigénio, o que diminui a clareza nas comunicagdes por voz; B) mal funcionamento dos
motores, que poderdo inclusive apagar; C) efeitos abrasivos em janelas e luzes de pouso levando a perda de visibilidade
durante aproximagao e pouso; D) tubos de pitot ficarem entupidos, fazendo com que informagdes de velocidade se tornem néo
confiaveis. Essas complicagdes podem trazer grande carga de trabalho para a tripulagdo (ICAO, 2016).

As recomendagdes oficiais, para o caso de uma tripulagdo encontrar cinzas durante o voo, sdo reduzir a poténcia dos
motores para idle (marcha lenta), porque menos particulas serdo ingeridas e depositadas no motor ¢ a temperatura na se¢do de
combustio serd menor. Para manter a velocidade necessaria ao voo, a aeronave devera descer. Essa descida devera ser feita
durante e ap6s uma curva de 180 graus, ou seja, a tripulagdo farda uma descida em planeio voltando e saindo da nuvem, pelo
mesmo caminho que nela entrou. Utilizar mascaras de oxigénio, se necessario, comunicar-se com a tripulagdo de cabine ¢ os
passageiros e, por fim, executar as varias agdes necessarias para uma situagdo anormal e de emergéncia (ICAO, 2016).

3.2.1 Tecnologias testadas para detec¢@o de particulas de cinza na atmosfera

Apds os disturbios das erupg¢des de 2010 da Islandia, a companhia de linha aérea EasyJet comegou a trabalhar em um
sistema chamado AVOID (4irborne Volcanic Object Identifier and Detector — Detector e identificador de objeto vulcanico no
ar). A tecnologia ¢ instalada na propria aeronave e utiliza feixes de ondas infravermelho langadas em direcdo a nuvem de
cinzas, o que permite detectar plumas a até 62 milhas nauticas (aproximadamente 114 km) de distancia a frente da aeronave. O
sistema permite detectar particulas a alturas entre 5.000 e 50.000 pés (1,5 a 15 km de altura) e também da um panorama sobre
a concentracdo de cinzas no ar (ZOLFAGHARIFARD, 2013).

Uma outra tecnologia instalada a bordo da aeronave que poderia ajudar a diminuir os riscos para a aviagdo ¢ o LIDAR
(Light Detection and Ranging — medigdo e detec¢ao por luz), que mede a distancia para um alvo ao ilumina-lo com pulsos de
laser ultravioleta, medindo o pulso refletido com um sensor. Diferengas no tempo de retorno do laser e comprimentos de onda
sdo usados em calculos para fazer uma representagiao 3D do alvo (NOAA, 2013). Essa tecnologia ¢ bastante usada para coletar
informagoes sobre o formato e caracteristicas da superficie da Terra, bem como mapear o formato de objetos grandes, como
mostra a figura 10.

Figura 10: Imagem em 3D de uma ponte a partir de aeronave, usando a tecnologia LIDAR (NOAA, 2013).

Apesar de se apresentarem como tecnologias interessantes na detecgdo de cinza vulcanica em voo, os sistemas AVOID e
LIDAR néo estdo implementados a nivel operacional nas companhias aéreas. O motivo ¢ que nos dois sistemas existe
possibilidade consideravel de haver falsa detecgdo de particulas de cinza. Nos dois casos, ha indicagdo incorreta de cinzas
quando ha presenga de poeira mineral, nuvens de gelo, fumaga e sulfatos em suspensdo na atmosfera. Também podera haver
indicagdo erronea de auséncia de cinzas no ar se estas estiverem misturadas com nuvens de maior altitude na atmosfera, como
nuvens cirrus (FROMM, 2015). A confiabilidade dessas tecnologias ainda ndo alcangou o nivel necessario para sua

implementagdo na aviagao de grande porte.

3.2.2 Modelo de previsdo numérica de dispersdo das nuvens de cinzas

Lechner ef al. (2017) afirmam que introduzir e melhorar continuamente sistemas altamente tecnologicos para mitigar
riscos econdmicos e a seguranc¢a vindos de eventos naturais traz grandes desafios. No caso do risco vulcanico a aviagdo, os

desafios incluem detectar a nuvem de cinzas, prever sua dispersao e comunicar a informacao de forma precisa e em tempo.
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Um modelo numérico de previsdo meteoroldogica ¢ um modelo de transporte e dispersdo de cinza vulcanica sdo
indispensaveis para que se alcance uma realidade onde se evite as cinzas (BONADONNA et al., 2012). Membros da
comunidade cientifica internacional que lidam com modelagem de dispersdo das cinzas teriam a responsabilidade de
desenvolver solugdes que melhorem essa capacidade em escala global, para observar e caracterizar esse fendmeno em tempo
real. Esse tipo de sistema ¢ baseado em sofiware e calculos computacionais, mas as caracteristicas que alimentam tal sistema
como altura da nuvem e a massa das cinzas langadas na atmosfera sdo afetadas por varios niveis de incerteza. Além disso, o
comportamento aleatdrio do sistema natural e os erros de medi¢des de campo podem trazer grandes erros na previsao, por iSso
os tomadores de decisdo na aviagdo terdo de lidar com estratégias probabilisticas, por vezes incertas (LECHNER et al., 2017).

Para Bonadonna et al. (2012), ¢ provavel que haja pouca ou nenhuma informagéo no inicio de uma erupgéo, ¢ um modelo
de dispersao precisa ser alimentado por entrada de dados. Porém, ao longo do tempo a disponibilidade de informagdes tende a
aumentar. Os avisos mais importantes para a aviagdo relacionados a previsdo e detecgdo de cinzas na atmosfera sao o VAA
(Volcanic Ash Advisory — Aviso de cinza vulcanica) ¢ o SIGMET (Significant Meteorological Information — Informagdo
meteorologica significante), e para avisos de maior duragdo, o NOTAM (Notes to Airman — notas para o pessoal da aviacdo).
Lechner et al. (2017) destacam que ndo ha atualmente padrdes e procedimentos globalmente aceitos para a produgio,
distribuigdo e uso de cartas aeronauticas que mostrem a concentragdo de nuvens de cinza vulcanica na atmosfera. Ainda ¢ um
desafio para a ciéncia determinar os constituintes, densidade e formato de uma nuvem vulcanica em momentos ¢ locais exatos;
¢ preciso reduzir essas incertezas.

3.3 A COMUNICACAO DESSE TIPO DE EVENTO PARA O PESSOAL DA AVIACAO

Reportes acurados e em tempo de informagdo relevante relacionada a perigos ¢ uma atividade fundamental para o
gerenciamento de seguranga na aviac¢do. Os dados usados para realizar analises vém de varias fontes, sendo a mais importante
o reporte direto do pessoal envolvido na atividade. Um requisito para tal ¢ que esse pessoal esteja encorajado a relatar
ocorréncias que envolvam algum risco (ICAO, 2013). Mas os controladores de trafego aéreo, por exemplo, podem estar muito
ocupados para repassar mensagens que acreditem ter menor prioridade do que manter a separagdo requerida entre aeronaves.
Outro ponto importante € que, nos anos recentes, o crescimento de midias sociais tem indicado que notificagdes ndo oficiais de
erupcao e perigos podem ser disseminadas, levando a falsos alarmes ou mesmo informagdes conflitantes (LECHNER et al.,
2017).

Uma aeronave com motor a turbina pode viajar cerca de 150 km em dez minutos, e cinza vulcanica pode ascender aos
niveis de voo dessas aeronaves em metade desse tempo (ICAO, 2016). E essencial uma resposta agil a erupgio que gera cinzas
na atmosfera, bem como que a informagdo da atividade vulcanica seja disseminada o quanto antes. A forma como os avisos de
particula vulcanica para a aviagao sdo gerados e disseminados ¢ prescrita nos documentos PANS-ATM Doc 4444 e detalhada
também no manual IAVW Doc 9766, e estdo de acordo com o anexo trés da OACI (Organizacdo da Aviagdo Civil
Internacional). Lechner et al. (2017) lembram que em 2014 uma aeronave teve contato com cinzas durante o voo, apds a
erup¢do do vulcao Kelut, e os avisos ndo chegaram a tripulacao.

O Centro de Informagdo de Voo (ACC, do inglés Area Control Center) serve durante a erupg¢do como conexao critica
para comunicagdo entre a acronave em voo afetada e os provedores de informagao. A OACI, em seu documento de 2016 para
plano de contingéncia nessas situagdes, reforca que em areas onde vulcdes ndo sdo monitorados por observatorios, tecnologias
de sensoriamento remoto, como observagdo por satélites, e reporte de pilotos sdo a principal fonte de informacao sobre
particulas na atmosfera. Para tal, tripulacdes de voo precisam saber transmitir observac¢des de atividade vulcanica para os
orgdos apropriados. Isso ajuda a melhorar a base de conhecimento dos VAAC, para diminuir as restricdes para operacdes
aéreas ao minimo possivel. E preciso também ter um arranjo com os Estados que possuem infraestrutura para verificar a
situagdo atual da nuvem na atmosfera.

Cinza na atmosfera pode resultar em muitas aeronaves tendo suas rotas alteradas para areas adjacentes ndo afetadas,
sendo necessario que os orgios ¢ Estados envolvidos tenham capacidade de acomodar e revisar o fluxo de trafego, quando
necessério, de forma segura e eficiente (ICAO, 2016). E necessario um bom gerenciamento para que o risco a atividade aérea
seja mitigado a um nivel aceitavel, de modo que os transtornos gerados ndo tragam custos tdo elevados (ICAO, 2013).

Segundo Lima (2013), apenas parte dos 500 vulcdes ativos ao redor do planeta ¢ monitorada continuamente; e por
questdes técnicas, nem todas as areas afetadas pela cinza vulcanica sio detectadas pelos satélites meteoroldgicos e, além disso,
os atuais radares embarcados nas aeronaves ainda nio sio capazes de detectar as particulas de material em voo. E essencial um
grande nivel de harmonizagdo global para haver a consisténcia desejada na informagdo (ICAO, 2016). As erupcdes
consecutivas de 2010 que afetaram a Europa ndo se configuraram necessariamente em um problema de comunicacdo devido a
enorme magnitude de seus efeitos, que colocaram todo aquele continente em alerta maximo durante aproximadamente uma
semana. O problema mais relevante a seguranga de voo sdo aquelas erupgdes esporadicas e inesperadas.

Lechner (et. al. 2017) afirmam que as prioridades futuras do IAVW sdo focadas em melhorar a comunicagdo antes e bem

no inicio da produgdo de cinza, além de melhorar a disseminagdo de informagdo e sistemas de alerta para ajudar a reduzir o
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impacto econdmico para a avia¢do. Os servicos do IAVW podem ser divididos em quatro areas: (1) monitorar informagdes da
ameaca, inicio, fim, escala e caracteristicas de uma erup¢@o, (2) monitorar as cinzas na atmosfera, (3) prever a trajetoria
esperada e local da nuvem e (4) comunicar a informagdo aos usudrios da aviagdo. Ainda para Lechner (ez. al. 2017), antes e
durante a erupgdo, a coordenagdo ¢ o fluxo de informagdo sdo prioridades, informando o local e previsdo da evolugao do
fenomeno. Envolve cooperagdo entre os provedores da informacdo, nesse caso os VAAC, e¢ os tomadores de decisdo

operacional.

4 CONCLUSAO

Nao ha registro de fatalidades associadas a aeronaves operando préximas a nuvens de cinza vulcanica. Entretanto,
aeronaves ainda ndo sfo totalmente capazes de evitar contato com essas nuvens. Esse fendmeno natural significa para a
aviagdo ndo somente risco a seguranga, mas também danos econémicos, ainda que um encontro de acronave com uma nuvem
desse tipo ndo resulte em acidente aeronautico.

Nas ocorréncias de encontro entre aeronaves ¢ nuvens de cinza, os membros da tripulagdo ndo tiveram conhecimento da
erupgdo, tampouco da nuvem propriamente dita, mesmo aquela tendo se iniciado varias horas antes do incidente. Usar as
tecnologias atuais para prevenir danos econdmicos e a seguranca advindos de tal fendmeno € tarefa que precisa contar com a
participagdo de varias agéncias dentro ¢ fora da aviagdo. Mesmo com o advento de ferramentas como GPS e equipamentos
modernos de comunicacdo de dados, ainda ¢ um desafio informar tripulagdes em voo em tempo real sobre a ocorréncia e
desenvolvimento desse fendmeno natural.

E preciso que haja esforgos no sentido de diminuir as descontinuidades que existem na comunicagdo desses eventos para
a tripulagdo, para evitar que haja danos a estrutura da aeronave, podendo ocorrer um desastre. Descontinuidades existem
devido a dificuldade que ha em prever com precisao uma erupc¢ao vulcanica, ja que nem todos os vulcoes sdo monitorados por
orgaos especializados. A grande preocupagdo sdo as erupgdes esporadicas e imprevisiveis que em questdo de horas podem
produzir grandes nuvens que gerem risco a seguranga aérea ou transtornos para a aviagao.

Prever a dispersdo de cinzas na atmosfera somente ¢ possivel com a colaboragdo de diferentes disciplinas cientificas e

agéncias operacionais nos niveis nacional e internacional. O trafego aéreo mundial tende a crescer a longo prazo, entdo ¢
preciso permitir possiveis alteragdes no seu fluxo sem gerar grandes prejuizos a demanda de passageiros e carga. Futuras
erupcdes vulcanicas ainda tém potencial de causar distirbios significantes para o transporte aéreo, seja na seguranga ou em
perdas economicas. Ha espago para o desenvolvimento nas areas de procedimentos, ciéncia, engenharia e comunicagdo pratica
para melhor gerenciar o risco que as erupgdes vulcanicas oferecem a aviacao.

Ainda € preciso que haja pesquisa principalmente nas areas relacionadas a geologia, detec¢do e disseminagdo da
informagdo relativa as erupc¢des vulcanicas, para que essa informacdo chegue a tempo até a tripulagdo a bordo de uma
aeronave. Conforme a aviagdo for recebendo cada vez mais tecnologia em suas rotinas operacionais, hd uma tendéncia de que
haja uma integrag¢do cada vez maior entre os varios 6rgaos responsaveis por gerenciar o fluxo de aeronaves em nivel mundial,
bem como uma integragdo com agéncias fora da aviagdo. Essa integragdo ainda precisa evoluir para que se alcance os objetivos

de melhorar a seguranca aérea com relacdo as nuvens de cinza vulcanica.
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RESUMO: Este artigo tem como objetivo estudar a introdugdo de biocombustiveis na aviagdo comercial brasileira, analisando
os custos, viabilidade de produg@o em alta escala, técnicas de refino e o impacto na matriz energética nacional, bem como o
impacto ambiental gerado pela plantacdo de matérias primas para fabricagdo do mesmo. Apoiando-se na analise de alguns voos
de teste com aeronaves abastecidas com bioquerosene, serd possivel medir qual a consequéncia material e na performance dos
motores. Através de revisdo bibliografica nota-se que o aumento na emissdo de didxido de carbono gerado pela aviacdo tem
aumentado significativamente, ¢ a solugdo mais sustentavel ¢ a troca de combustiveis fosseis por biocombustiveis, o que gera
uma grande oportunidade socioecondmica para o Brasil.

Palavras Chave: Aviagdo Brasileira, Biocombustiveis, Diéxido de Carbono, Sustentabilidade.

Reduction of carbon dioxide emission trough the implementation of biofuels in
brazilian commercial aviation

ABSTRACT: The purpose of this paper is to study the introduction of biofuels in brazilian commercial aviation, analyzing
costs, feasibility of production in high quantity, refining techniques and the impact on the national energy matrix, as well as the
environmental impact generated by the planting of raw materials for manufacturing the same. Based on the analysis of some
test flights with aircraft supplied with biokerosene, it will be possible to measure the material consequence and performance of
the engines. Through a bibliographical review it is noticed that the increase in the emission of carbon dioxide caused by
aviation has increased significantly, and the more sustainable solution is the exchange of fossil fuels for biofuels, which
generates a great socioeconomic opportunity for Brazil.

Key words: Brazilian Aviation, Biofuels, Carbon Dioxide, Sustainability.

Citacdo: Ribeiro, NF, Ribeiro, LF. (2019) Reducdo na emissdo de didéxido de carbono (co2) através da implementagdo de
biocombustiveis na aviagdo comercial brasileira. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°. 1, pp. 45-55.

1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos a indistria consumidora de combustiveis fosseis vem crescendo exponencialmente, acompanhada
pela preocupacdo a respeito das mudangas climaticas causadas principalmente pelo aquecimento global, que possui como seu
maior cimplice, o aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), grande parte causada pela queima de combustiveis
fosseis. A aviagdo ¢ um bom exemplo de consumidor destes combustiveis prejudiciais ao meio ambiente, o setor de transporte
aéreo ¢ responsavel atualmente por 2% das emissdes globais de CO2 e cresce a uma taxa de 5 a 10% a.a. podendo atingir 3%
em 2030 (VELASQUEZ; KUBOTANI; GONZALEZ, 2012).

O mercado global de combustiveis para jato em 2011 foi de 5,3 milhdes de barris por dia, com expectativa de alcangar 6,4
milhdes de em 2020 e 7,5 milhdoes em 2030 (FAVELA, 2012). Se o consumo de combustivel fossil continuar a crescer nessa
velocidade, em 2050, as emissdes de CO2 geradas pela aviacao serdo seis vezes maiores (FAPESP, 2013).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil, (BRASIL) 2013, a demanda doméstica do transporte aéreo de
passageiros mais do que duplicou nos ultimos dez anos, quando obteve alta de 133% entre os anos de 2006 ¢ 2015 com
crescimento médio de 9,8% ao ano, a vista disso, a demanda de querosene tende a aumentar cada vez mais e como o petréleo,
que ¢ a matéria prima para a fabricacdo do querosene, ¢ uma fonte esgotavel, comegou-se a pensar em fontes energéticas
alternativas que suprissem o uso do mesmo.

Muitos Paises assinaram um acordo na 21° conferéncia das partes (COP21) da UNFCCC em 2015 em Paris com o
objetivo central de fortalecer a resposta global a ameaca da mudanca climatica que pode ser catastréfica em um futuro nao tao
distante, O Brasil como pais participante comprometeu-se a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos
niveis de 2005 até 2025 (BRASIL, 2015).

Com o comprometimento do Brasil em reduzir os niveis de emissdo de dioxido de carbono, as companhias aéreas
Brasileiras, que participam na emissdo deste composto quimico maléfico ao meio ambiente, passam a ter um grande desafio
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pela frente buscando tecnologias para reducdo deste gas. Felizmente podemos perceber a movimentagdo das empresas aéreas
em busca de solugdes.
Durante a conferéncia RIO+20 em 2012, duas empresas aéreas Brasileiras fizerem voos demonstrativos usando

biocombustiveis, a Azul linhas aéreas voou um EMBRAER E-195 utilizando um combustivel renovavel drop-in', no mesmo
dia a Gol linhas aéreas voou um Boeing 737-800 utilizando QAV misturado com biocombustivel derivado de 6leo de milho
ndo comestivel e 6leo de cozinha usado, ambas empresas mostraram ao mundo neste dia o futuro da avia¢do comercial.

Estudos sobre biocombustiveis para aviagdo vem crescendo significantemente no Brasil, como por exemplo a criagdo da
Alianga Brasileira para Biocombustiveis de Aviacdo (ABRABA) criada em 2010 pelas maiores companhias aéreas Brasileiras,
a fabricante de aeronaves EMBRAER, a unido da induastria de cana de agticar (UNICA) e a Associa¢do Brasileira dos
Produtores de Pinhdo Manso (ABPPM), a alianga tem como objetivo promover iniciativas publicas e privadas que busquem o
desenvolvimento e a certificagdo de biocombustiveis sustentaveis para a aviagao.

O Brasil atualmente ¢ um exemplo para outros paises na questdo de estudos de energias renovaveis e reconhecido
internacionalmente por sua grande experiéncia no uso de biomassa para fins energéticos a partir de madeira, etanol de cana de
acucar e biodiesel. A bioenergia moderna representa cerca de 30% da matriz energética brasileira (CORTEZ et al., 2014).

Esta experiéncia Brasileira em energias renovaveis, facilita a introducdo de biocombustiveis na aviacdo comercial
Nacional, além dos beneficios para o meio ambiente o Brasil podera se beneficiar economicamente tanto com a geragdo de
milhares de empregos assim como a venda de matéria prima, ji que o brasil possui grande area territorial para
plantagao/producdo destes biocombustiveis.

Segundo o gerente de relagdes externas da Embraer, Daniel Bassani durante uma audiéncia ptblica em dezembro de 2016
afirmou que o Brasil tem vantagens como; uma variedade muito grande de matérias-primas, o que permite varias solugdes
regionais.

Segundo o coordenador sénior de pesquisa de biocombustiveis da Boeing, Onofre Andrade, na mesma audiéncia publica
relatou que a indudstria da aviagdo ainda tem potencial para crescer e, para isso, tera de investir nessa alternativa sustentavel.

Ele ainda acrescenta “As opgdes que temos para a redu¢do de emissdes na industria sdo poucas, € os biocombustiveis
representam a melhor op¢ao” (JUSBRASIL, 2017).

2 EMISSAO DE CO2 E BIOCOMBUSTIVEIS NA AVIACAO

Dioxido de carbono, também conhecido como gas carbonico ¢ um composto quimico constituido por dois atomos de
oxigénio e um de carbono, ¢ um gas essencial para a vida na terra, visto que ¢ um dos compostos fundamentais para a
realizagdo da fotossintese, sua libertagdo pode ocorrer por diversas maneiras, como, por exemplo, no processo de respiragdo
dos seres humanos, queima de combustiveis fosseis (gasolina, diesel, querosene, carvdo mineral, carvao vegetal), degradacdo
de matéria organica, entre outros (BUENO et al., 1994).

O aumento expressivo da utilizagdo de combustiveis fosseis na industria e nos transportes ao passar dos anos tem

provocado um grande acréscimo de gas carbdnico na atmosfera, como sabemos o CO2 ¢ um dos principais compostos
quimicos responsaveis pela intensificagdo do efeito estufa, o que tem preocupado o mundo inteiro. Segundo pesquisadores do
Global Carbon Project as emissdes de CO2 crescerdo cerca de 2,7% em 2018 atingindo 37,1 giga toneladas — um recorde na
historia da humanidade (EL PAIS, 2018).

Tais preocupagoes a respeito das mudangas climaticas globais, assim como os altos pregos e a incerteza da existéncia de
petréleo no futuro, levaram a uma crescente demanda por tecnologias de energia renovavel e processos mais eficientes de
conversao de energia que reduzio a utilizacdo de combustiveis fosseis.

A biomassa é uma das fontes para produgio de energia com maior potencial de crescimento nos proximos anos. E
considerada uma das principais alternativas para a diversificacdo da matriz energética e a consequente reducao da dependéncia
dos combustiveis fosseis (BRASIL, 2008).

A figura abaixo apresenta o estudo da IEA (INTERNATONAL ENERGY AGENCY) estimando que em 2050 os
biocombustiveis podem representar 27% da demanda global de energia em transportes. Prevé-se que os biocombustiveis
contribuam para todos os madais de trasporte, mas o trasporte rodoviario (63%) e aéreo (26%) devem ter a quota mais
relevante (IEA, 2010).

* Biocombustiveis “drop-in”, sdo biocombustiveis que quando misturados com combustiveis para jatos convencionais até a propor¢ao
definida por uma especificacdo de combustivel, pode usar a mesma infraestrutura de fornecimento e ndo exigem adaptacdio de aeronaves ou
motores (FAPESP, 2013, p.19)

46 Revista Conexdo Sipaer  10(1)



Ribeiro & Ribeiro

1%

" Total: 116 FJ

Total: 32 E)
26%
| Hydrogen Jet fuel o Electricity M road passenger M Road freight
B Gasoline ] Heavy fuel oil [l Biofuels - lrﬂrls[.)ort - tra_nsp.on
@ Diesel B CNG and LPC Aviation Shipping

Note: CNG = compressed natural gas; LPG = liquified petroleum gas

Figura 1 - Uso global de energia no setor de transporte (a esquerda) ¢ uso de biocombustiveis em diferentes modos de
transporte (a direita) em 2050
Fonte: (IEA, 2010, p.14)

A aviag@o como parte do grupo de emissores de didxido de carbono, também esta lutando para que haja diminui¢ao nos
indices de CO2 na atmosfera, empresas aéreas associadas a International Air Transport Association (IATA) estdo
comprometidas em aperfeicoar a eficiéncia na utilizagdo de combustivel em 1,5% por ano até¢ 2020, ndo aumentar a emissao de
CO2 até 2020 e reduzir em 50% as emissdes até 2050, comparativamente a 2005 (ATAG, 2009).

2.1  PRINCIPAIS ROTAS PARA PRODUCAO DE BioQAV

Segundo Cortez et al, (2014) um grande numero de matérias-primas pode ser utilizado na produgdo de biocombustiveis
para a aviagdo, no entanto, requisitos importantes como: capacidade de melhorar a produgdo, baixas emissdes diretas e
indiretas, alta eficiéncia no uso da terra, impactos sociais e econdomicos positivos, baixo custo de refinamento e alto poder
energético também precisam ser cumpridos. Abaixo estio listadas as principais matérias primas:

e Sacarose ¢ amido (ex.: cana-de-agucar, milho, sorgo doce)

e Oleo (ex: soja, jatrofa, camelina, algas)

e  Fibra (ex: eucalipto, bagago de cana)

e Residuos industriais

\’\$°s & Res&,u Os

Biocombustivel

Bagago e Palha de ' poch 8 Avingha
Cana-de-aclicar

* Eucalipto e Algas (residuo)

o Finu
: *Gés de combustdo, CO, CO/H,
Residuos Sélidos Urbanos
(MSW)

Figura 2 - Matérias-primas e sua posic¢ao relativa segundo custos e esforgos técnicos para serem convertidas em
biocombustivel para a aviagdo.
Fonte: (FAPESP, 2013 p.33)
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Para converter estas matérias primas, consideradas biomassa, em biocombustiveis para aviagdo, existem alguns processos
industriais, que estdo listados abaixo:

e Hydroprocessed esters and fatty acids (HEFA)

E baseado em triglicerideos e 4cidos graxos que se originam de 6leos vegetais, algas e 6leos microbianos e ¢ aprovado
para uma mistura de 50% pela American Sociaty for Testing and Materials (ASTM). A demanda de hidrogénio para diferentes
qualidades de matérias-primas varia, resultando em custo de conversdo diferente para diversas matérias-primas como 6leo de
palma, gordura animal, camelina, jatrofa etc.

Neste processo apds a remocdo de oxigénio e saturagdo com hidrogénio, ¢ necessario catalisar as moléculas com
hidrogénio. O custo de investimento ¢ baixo, mas o custo de matérias-primas pode representar 70% do custo total, e atualmente
¢ muito alto para competir com o combustivel de aviacdo convencional. No Processo HEFA, 1 Litro de o6leo gera
aproximadamente 1 Litro de Bioquerosene. Esse ¢ o processo mais promissor no Brasil. (CORTEZ et al., 2014).

e  Fischer Tropsch Synthetic Paraffinic Kerosene

O Fischer-Tropsh Synthetic Paraffinic Kerosene (F7-SPK) ¢ um querosene parafinico sintético produzido a partir de uma
matéria-prima proveniente da gaseificagdo, seguido de um processo de sintese por Fischer-Tropsh (KINDER; RAHMES,
2009).

A matéria-prima (carvao, gas natural ou biomassa) ¢ gaseificada, e 0 monoxido de carbono e o hidrogénio produzidos sdo
combinados para formar uma mistura de produtos no processo de sintese Fischer-Tropsh. Esses produtos sdo polimerizados ou
tratados posteriormente pela reagdo com catalisador e hidrogénio, processos conhecidos como hidroprocessamento. O passo
final ¢ seu fracionamento para produzir um SPK com propriedades adequadas para ser utilizado em motores a reagao.

e Hydrogenated Pyrolysis Oil Kerosene (HPO)

E baseado em 6leos de pirdlise da biomassa lignocelulésica. Os 6leos de pirolise podem ser hidrotratados em instalagdes
dedicadas ou coprocessados com 6leos de petrdleo em refinarias. Hoje, o dleo de pirdlise esta no limite da pesquisa em diregéo
ao nivel de demonstracdo. Espera-se que a modernizacdo dos 6leos de pirdlise use a infraestrutura de refino existente, o que o
tornaria mais competitivo do que o “Fischer tropsch”.

e Alcohol to jet (ATJ)

Neste tipo de refinamento os hidrocarbonetos sdo produzidos a partir de alcoois. E tecnicamente viavel, mas, comegando
com um produto comercial, o preco final € alto. A hidrolise de materiais celuldsicos da cana-de-agucar e outras culturas ou
residuos pode melhorar a economia, bem como outros processos de conversao de residuos em alcoois. (AIREG, 2018).

3 VIABILIDADE DE BIOCOMBUSTIVEIS NA AVIACAO BRASILEIRA

Em comparacdo com biocombustiveis convencionais, aqueles utilizados em automoveis, os empregados na aviagdo
encaram condi¢des mais desafiadoras, especialmente devido aos altos requisitos de padrdes de qualidade que sdo de
grandissima importancia, no entanto, tais exigéncias nao estdo a limitar o uso destes.

Os requisitos técnicos para biocombustiveis de aviacdo devem assegurar tais caracteristicas: alta densidade energética,

resistir a uma série de condi¢des operacionais, volatilidade adequada, baixo ponto de congelamento, ndo conter dgua em
solucdo, quimicamente estavel, apresentar baixa corrosividade e claro substituir diretamente o combustivel tradicional (ATAG,
2009).

Para atingir uma viabilidade técnica efetiva e condi¢cdes adequadas para fomentar um mercado internacional, os
biocombustiveis de aviagdo terdo que apresentar bons indicadores de sustentabilidade ambiental e alcangar niveis minimos de
competitividade economica. Com relagdo aos aspectos de sustentabilidade, reconhece-se que “nem toda bioenergia ¢ energia
sustentavel” (MCFARLANE, 2015). O principal desafio dos pesquisadores ¢ achar uma forma de producdo de matéria prima
em alta escala sem que isso afete a produgdo de alimentos, o0 meio ambiente e a biodiversidade.

Segundo Mcfarlane (2015), o setor de aviagdo precisa priorizar biocombustiveis de segunda e terceira gera¢do que
atendam a rigorosos critérios de sustentabilidade. Ele acrescentou: "Nao reinvente a roda - use os critérios de sustentabilidade
jé desenvolvidos" p.13. A América Latina em especial o Brasil tem um potencial enorme para ser referéncia mundial em
producao de bioquerosene — BioQAV, ja que apresenta geografia favoravel, esta localizado em uma regido tropical, com altas
taxas de luminosidade e temperaturas médias anuais.

Associada a disponibilidade hidrica e regularidade de chuvas, torna-se o Pais com maior potencial para produgdo de
energia renovavel. Segundo Maria Isaura Pereira de Oliveira e Napoledo Esberard de Macedo Beltrao (2008), pesquisadores
da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) mostram em seu artigo: Oleaginosas e seus Oleos: Vantagens e
Desvantagens para Producao de Biodiesel, que o potencial brasileiro para producdo de biocombustiveis se expande para o
nordeste, onde, além da cana-de-agtcar, ¢ possivel cultivar mamona, amendoim, gergelim, babagu, entre outras oleaginosas.

Outro grande desafio da introducdo de biocombustiveis na aviagdo ¢ tornar-se competitivo. Além da questdo do custo,
existe a necessidade de maior oferta. A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) criou um projeto
“biocombustiveis sustentdveis para a aviacdo no Brasil” que possui como principal meta, criar uma base para o
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estabelecimento de uma industria de biocombustiveis para aviacdo Nacional e assim ajudar a identificar lacunas cientificas e
tecnologicas nesta area, com a identificacdo das barreiras em relacdo a producdo e desenvolvimento tecnoldgico para produzir
em larga escala, serd possivel reduzir o prego final deste produto e assim competir igualmente com o querosene fossil,
desenvolvendo uma nova era energética no Brasil ¢ no mundo.

A figura abaixo mostra os principais componentes deste trabalho, sdo estes: matéria-prima, tecnologias de refino e
logistica, incluindo a sustentabilidade como base do processo, por ser considerada uma questdo critica e por ser o foco
principal da introdugdo de uma indistria bioenergética que fornega biocombustiveis de qualidade para a aviagdo Nacional.

Scope/Limits of
Roadmap
(focus)

Capital goods
ndusiry Biojet
Fuel

—E
industry

REFINING TECHNOLOGIES
LOGISTICS & SUPPORT

FEEDSTOCK

Biotechnology

SUSTAINABILITY
Agricufture Industrial Product and
- S -
Suppliers Phase Phase Market

Figura 3 - Limites, componentes e principais fornecedores de biocombustiveis para a industria da aviagao
Fonte: (CORTEZ et al., 2014, p. 33)

A perspectiva de introduzir biocombustiveis na aviacdo Brasileira, gera oportunidades para a nova bioindustria que
surgira para responder os requisitos da industria da aviagdo. A infraestrutura, produgdo e logistica existente de energia
renovavel no Brasil € praticamente para producdo e comercializagdo de etanol de cana-de-agucar e biodiesel de diferentes
fontes, principalmente, soja, banha e outras sementes oleaginosas (CORTEZ et al., 2014).

O desafio da implementacdo de BioQAV no Brasil envolve uma série de novas medidas para desenvolvimento de
tecnologias, implementagao de logistica, disponibilidade de recursos financeiros e esforgos de pesquisa constante e de longo
prazo para melhorar continuamente os niveis econdomicos e de qualidade dos biocombustiveis para aviagao.

Embora seja notavel o potencial Brasileiro em questdes como: matéria prima, mado de obra e tecnologia, isso
provavelmente ¢ insuficiente, considerando a grandeza dos problemas envolvendo este combustivel renovavel para aviagdo, ou
seja, sera necessario muito investimento para que o Brasil consiga implementar esta nova era de biocombustiveis na aviacao
Nacional, segundo o senador Fernando Bezerra Coelho (PSB-PE) em uma comissdo no Senado Federal em 2016, o mesmo
advertiu para a urgéncia que a questao envolve. Para ele, o Brasil deve encarar essas metas como oportunidade, relatando “Ou
o Brasil adota as medidas que precisam ser adotadas para fomentar biocombustivel ou ndés vamos comprar essa tecnologia em
algum outro lugar” (JUSBRASIL, 2017).

4  SUSTENTABILIADE X EFICIENCIA

Historicamente, ganhos significativos na eficiéncia dos combustiveis tem sido alcangados por melhorias operacionais
como: maiores fatores de carga, utilizagdo de aeronaves maiores e por progressos técnicos como: motores mais eficientes,
aerodinamica mais desenvolvida e fuselagens mais leves, no entanto mesmo com estas melhorias de eficiéncia significativas,
prevé-se que as emissdes de CO2 causadas pela aviagdo mais que triplicardo até 2050 (COMISSION, 2011).

A sustentabilidade dos biocombustiveis se da principalmente pelo fato de eles serem utilizados como uma fonte renovavel
através da queima da biomassa a partir de produtos agricolas, como cana-de-agticar, mamona, soja, canola, babacu, mandioca,
milho, beterraba ou algas. Além de ser menos poluente, os BioQAV significam a possibilidade de reaproveitamento de
residuos cuja energia ja ¢ usada pelo proprio ecossistema para a sua manutengao.

Mesmo causando uma quantidade muito menor de impactos ambientais em comparagdo com os combustiveis fosseis, o
emprego desta fonte energética renovavel, em larga escala também ¢é capaz de criar impactos negativos ao meio ambiente
devido a ma utilizagdo da terra para o plantio de matérias primas, por isso todo processo de producdo precisa ser
regulamentado e utilizado de forma sustentavel.
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Pontos a serem considerados na sustentabilidade envolvem: eficiéncia no uso da terra, promo¢ao do desenvolvimento
rural regional, baixo uso de 4gua, dano zero a qualidade do ar, manutencao ou melhoria da fertilidade do solo, falta de disputa
com biodiversidade, seguranga alimentar e progresso social positivo. Alguns especialistas simplesmente resumem o0s aspectos
de sustentabilidade a serem considerados na produ¢do de biocombustiveis em trés aspectos: ambiental, social ¢ economico
(CORTEZ et al., 2014).

e  Aspecto ambiental: Produzir biocombustiveis para aviagdo de maneira ambientalmente sustentavel, observando todas
as fazes de produgdo do mesmo.

e  Aspecto social: Gerar impacto positivo no desenvolvimento regional rural, onde as matérias primas sdo produzidas.

e  Aspecto econdomico: Reduzir ao maximo os custos de produgdo, mantendo a qualidade e os requisitos mencionados
anteriormente, para entdo competir com o combustivel de origem fossil.

De acordo com a USP (2013), para diminuir os danos da atividade aérea é necessaria a utilizagdo de biocombustiveis
drop-in, produzidos a partir de biomassas sustentdveis. Este tipo de combustivel renovavel ndo contribui para o
desflorestamento, exibindo um balango positivo de emissdo de CO2 em comparagdo com combustiveis fosseis.

Segundo Cortez et al (2014), o setor de aviagdo provavelmente exigird uma certificagdo de sustentabilidade para a
producdo de biocombustiveis, incluindo a produgdo de matérias-primas, com o objetivo de garantir que tais combustiveis
sejam produzidos em conformidade com os requisitos ambientais e sociais determinados por um processo com multiplas partes
interessadas. Estas certificacdes de sustentabilidade estdo focadas principalmente na reducdo de emissdo de gases do efeito
estufa (GEE), impactos ambientais como; (distribuicao hidrica e biodiversidade) e minimizacao de impactos socioecondomicos.

4.1 RESOLUCOES ANP

No Brasil a agéncia que regula a comercializagdo e produgdo de combustiveis para aviagdo ¢ a Agencia Nacional do
Petréleo, Gas natural ¢ Biocombustiveis (ANP), particularmente pela resolugao ntimero 37/2009. As especificagdes Brasileiras
estdo alinhadas com os requisitos da American Society for Testing and Materials (ASTM), que ¢ um 6rgdo estadunidense de
normalizacdo, que desenvolve e publica normas técnicas para uma ampla gama de matérias, produtos, sistemas e servigos.

Atendendo as normas internacionais de uso de biocombustiveis de aviacdo, no Brasil atualmente o mesmo, pode ser
utilizado voluntariamente em mistura, preestabelecida, com o querosene de aviagdo fossil, porém ja existem projetos para que
essa mistura seja obrigatoria para voos nacionais, seguindo os parametros e percentuais estabelecidos em resolu¢des da ANP, o
que ajudaria muito o desenvolvimento e implementagao de biocombustiveis na aviagao nacional.

Atualmente, a ASTM utiliza critérios rigorosos para a aprovagdo de misturas de biocombustiveis com o querosene de
aviagdo (QAV) de origem fossil. Estes critérios buscam assegurar a qualidade do combustivel antes e apds a mistura com o
BioQAV, para que ndo seja necessaria nenhuma alteragdo nos equipamentos ¢ sejam atendidos os mesmos parametros de
seguranca e eficiéncia durante a utilizagdo em aeronaves comerciais de grande porte (ANP, 2014).

A resolugdo ANP 63/2014, explica algumas especificagdes a respeito da mistura e uso de BioQAV. Os querosenes de
aviagdo alternativos abrangidos por esta resolucdo sao o Querosene Parafinico Sintetizado por Fischer-Tropsch (SPK-FT),
Querosene Parafinico Sintetizado por Acidos Graxos e Esteres Hidroprocessados (SPK-HEFA) e Iso-Parafinas Sintetizadas
(SIP). Segundo a ANP (2014), o Querosene de Aviagao Alternativo podera ser adicionado ao Querosene de Aviacao (QAV-1)
para o consumo em motores de aeronaves nas seguintes condigdes:

I - até o limite maximo de cinquenta por cento em volume no caso do SPK- FT e SPK-HEFA.

II - até o limite maximo de dez por cento no caso do SIP.

IIT - Fica proibida a adi¢ao de mais de um tipo de Querosene de Aviagdo Alternativo ao Querosene de Aviagdo (QAV-1).

A ANP realizou no dia seis de fevereiro de 2018 no Rio de Janeiro uma reunido para tratar de algumas mudancas nas
regras sobre bioquerosene e querosene fossil de aviacdo. Conforme o diretor da ANP Aurélio Amaral, o proposito da Agéncia
¢ revisar as Resolugdes ANP n°® 37/2009 e 63/2014, que cuidam das especificagdes e regras de controle da qualidade do
querosene de aviagdo fossil e alternativo, como o bioquerosene, de forma a padroniza-las ao movimento mundial de redugdo
das metas de emissdes de didoxido de carbono (ANP, 2018).

A partir das recentes revisdes feitas a respeito da especificacao internacional de biocombustiveis, junto com a inclusdo de
dois novos BioQAV no rol de querosenes alternativos possiveis de serem misturados ao querosene fossil, aumenta a
possibilidade de investimentos, indo ao encontro do RenovaBio, programa do Governo Federal de incentivo ao uso de
biocombustiveis na matriz energética brasileira, instituida pela lei n® 13.576/2017, que possui como principais objetivos:

— Apresentar uma importante contribui¢do para o cumprimento dos tratados definidos pelo Brasil no &mbito do Acordo

de Paris.

— Impulsionar a apropriada expansdo dos biocombustiveis na matriz energética, com foco na regularidade do

abastecimento de combustiveis.

— Estudar o futuro do mercado de combustiveis, induzindo ganhos de eficiéncia energética e de redugdo de emissoes de

gases causadores do efeito estufa, comercializag@o e uso de biocombustiveis.

Segundo Pedro Scorza diretor de biocombustiveis para avia¢do, da Unido Brasileira do Biodiesel ¢ Bioquerosene
(UBRABIO), o RenovaBio vem como um degrau viabilizador para a industria Brasileira de bioquerosene com expectativa de
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uma modelagem de normas e politicas viabilizadoras, que possibilitam a mudanga de patamar tecnolégico para uma escala
industrial, suficiente para atingir os ganhos de otimizagdo de custos e aumento de tamanho de mercado necessarios (CEISE,
2017).

4.2 VOOS DEMONSTRATIVOS

Em 1982 o entdo chamado “querosene vegetal”, conhecido como prosene, para avides a jato, apds alguns testes de
qualidade, foi considerado apto e assim teve inicio aos testes em motores em bancada no Centro Técnico Aeroespacial (CTA)
em Sao José dos Campos. No dia 23 de outubro de 1983, Dia do Aviador, um turbo-hélice “Bandeirante”, abastecido com o
prosene, decolou de Sdo José dos Campos e sobrevoou Brasilia, comprovando pioneiramente a possibilidade de utilizar
biocombustiveis em modernos propulsores (KHALED et al., 2010).

Testes muito rigorosos realizados tanto no ar quanto no solo tem mostrado que os biocombustiveis sdo capazes de
oferecer desempenho igual ou até melhor que o combustivel fossil atual. Estudos mostram que biocombustiveis sustentaveis
para a aviagdo emitem ao longo de seu ciclo de vida uma quantidade menor de carbono, de 50% a 80% inferior, do que o
combustivel de aviagao fossil.

Internacionalmente, muitas companhias aéreas tem demonstrado voos utilizando biocombustiveis principalmente a partir
de 2009, no Brasil no que diz respeito a testes, em abril de 2010 a TAM anunciou que ainda naquele ano pretendia fazer o
primeiro voo na América Latina com BioQAV, produto obtido através de 6leo de pinhdo manso em mistura de 50% com o
QAYV 1. A empresa ndo apresentou valores sobre o custo dessa iniciativa, porém conseguiu avaliar os beneficios na questao de
sustentabilidade, mostrando que o pinhdo manso emite entre 65% e 80% menos gases de efeito estufa do que o querosene
convencional, este foi o primeiro passo, porem sua adogdo em grande escala levara mais tempo (BIODIESELBR, 2010).

Recentemente a Qantas airlines fez o primeiro voo transatlantico abastecido com biocombustivel, o voo teve duragdo de
15 horas e carregava 24 toneladas de biocombustivel combinado - isso deve levar a uma reduc@o de 18 toneladas da emissdo de
carbono do Boeing 787-9 Dreamliner, aeronave responsavel pelo trajeto. O novo combustivel pode levar, de acordo com
companhia, uma reducdo de até 80% das emissdes de carbono em comparacdo com o combustivel atual utilizado para jatos
comerciais e baseado no petroleo.

Voando a 40.000ft no deserto da Califérnia em 2013, pesquisadores da NASA subiram ao céu com um DC-8 e outras
aeronaves, para estudar os efeitos das emissdes de gases poluentes durante a queima de combustiveis alternativos em motores a
reagdo. A missdo conhecida como ACCESS 11, utilizou a mistura de 50-50 de jp-8, que é um combustivel convencional, com
um combustivel alternativo feito a partir de 6leo de camelina.

As pesquisas comprovaram redug@o de 52% nas emissdes de fuligem contendo particulas de C02, comparando com a
queima do jp-8 puro, a partir deste teste foi comprovado que biocombustiveis para aviacdo sdo realmente mais sustentaveis e
se utilizado mundialmente, sera possivel cumprir as metas de redug@o de emissdo de didxido de carbono.

As refinarias brasileiras
preduzem 75%do
queresene consumido

pela aviacao no pals

Figura 4 - Consumo e producao de combustivel de aviagao no Brasil
Fonte: (FAPESP 2013, p.34)
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Como dito anteriormente, o petréleo que ¢ a matéria prima para fabricacdo de querosene, ¢ uma fonte esgotavel, e como
podemos ver no grafico acima a tendéncia de aumento da necessidade supera a producdo brasileira ¢ em um futuro nio tdo
distante a competicdo por petréleo serd muito alta e isso causard um aumento no pre¢o do barril de petroleo, o que impacta
diretamente na economia das empresas aéreas.

Por mais que se tenha dados positivos comprovando, a qualidade, seguranga ¢ sustentabilidade dos biocombustiveis,
ainda existem algumas barreiras, para que haja a implementagdo 100% desta energia renovavel, um delas ¢ o fator econdmico
que por enquanto perde para o querosene convencional, porem tecnologias e necessidades do futuro tendem a inverter estes
dados.

5 ACOES VIABILIZADORAS

Assim como outras tecnologias inovadoras, o desenvolvimento de BioQAV depende fortemente de mecanismos de apoio
a pesquisa e politicas publicas apropriadas para que o Brasil se insira o quanto antes (e de forma planejada), nas cadeias de
valores globais de bioquerosene, eliminando a médio e longo prazo, a necessidade de importagdo de querosene de aviagdo e
criando a possibilidade de exporta¢do do novo combustivel e/ou biomassa sustentavel. (CORTEZ et al., 2014).

Politicas publicas sdo de extrema importancia para otimizar a tecnologia agroindustrial de biocombustiveis para aviacao,
serd necessario implementar também, medidas regulatorias e financeiras para apoiar a produ¢do e o uso do mesmo. Tais
politicas publicas também deveriam incentivar pequenos agricultores e/ou comunidades locais para a producdo de matéria
prima fazendo com que estes também possam se beneficiar desta nova industria (FAPESP, 2013).

Segundo o artigo publicado pelo Ministério do Meio Ambiente, “Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAFs)
Bioquerosene”. Brasil (2017), algumas agdes contribuiriam para a implementa¢ao de biocombustiveis na avia¢ao nacional,
como:

e Tributagdo diferenciada sobre a cadeia produtiva.

Com o objetivo de incentivar o desenvolvimento das diversas cadeias produtivas que geram os combustiveis sustentaveis
de aviacdo, a atribuicdo de faixa tributaria diferenciada a Nomenclatura Comum do Mercosul (NCM) existente ¢ a
diferenciagdo de carga tributaria para o combustivel renovavel, que aumentariam a competitividade com o combustivel de
origem fossil, se fazem necessarias.

e Pesquisa e desenvolvimento

Linhas de financiamento para entidades publicas e privadas com o objetivo de desenvolver, adequar, incrementar e
homologar tecnologias pertinentes para o desenvolvimento ¢ a implementagdo dos combustiveis sustentaveis na aviagao
comercial brasileira de forma planejada, rentavel, tornado este produto atrativo para as empresas aéreas.

o Logistica de distribui¢ao e armazenamento

Trabalho conjunto entre todos os agentes da cadeia de produgdo e comercializagdo e o regulador que no Brasil ¢ a ANP,
com o objetivo principal de elaborar um esquema de producdo, distribui¢do e armazenamento que otimize o produto tornando-
0 economicamente atraente.

A troca do petroleo na aviag@o representa um nicho muito importante para biocombustiveis sustentaveis. O Brasil tem a
grande oportunidade de se tornar um exemplo global nessa area. Existem importantes desafios a serem superados para criar a
base dessa nova industria emergente. O Brasil ndo pode perder essa oportunidade (FAPESP, 2013).

Infelizmente, nos dias de hoje o Brasil por mais que tenha todas as ferramentas para ser um pais lider no movimento de
substitui¢do do combustivel fossil por combustivel renovavel, se encontra parado e atrds de paises da Europa ¢ América do
Norte em questdo de tecnologia e uso destes combustiveis. A principal barreira apresentada pelo setor aéreo brasileiro ¢ o
prego. Atualmente o QAV 1 responde por 28,8% dos custos das companhias, segundo a Associa¢do Brasileira das Empresas
Aéreas (ABEAR).

A produgdo Brasileira e fornecimento continuos de querosene sustentavel ¢ quase inexistente, o que gera precos elevados.
O problema ¢ considerado “mercadologico” o prego final do BioQAV ndo é competitivo ja que a diferenga de prego chega a
25%. Segundo o presidente da Ubrabrio, Pedro Scorza, as companhias aéreas sdo muito sensiveis ao custo. Qualquer variagao
de preco pode impactar os resultados das empresas e por isso ndo vao aceitar um custo diferente do combustivel fossil.

Segundo Amanda Gondim coordenadora da rede Brasileira de bioquerosene de aviacdo (RBQAYV), em uma resposta a
reportagem realizada pela Gazeta do Povo afirmou: "Ainda temos poucos pesquisadores em bioquerosene. Estamos tentando
incentivar a entrada de novos pesquisadores porque na hora que a coisa comecar para valer, vao aparecer os gargalos técnicos".

Devido a situagdo economica, o Pais ndo tem condigdes de promover subsidios especificos para o mercado de
bioquerosene. Para acelerar este processo sem subsidios o governo langou em 2017, como dito anteriormente no artigo, o
RenovaBio que € um programa que visa a expandir a producdo de biocombustiveis por meio de metas anuais de redugdo dos
gases do efeito estufa. Essas metas serdo quantificadas pelas CBIOs, que sdo unidades de Créditos de Descarbonizagdo, ¢ as
distribuidoras de combustiveis fosseis deverdo adquiri-las para bater os objetivos. (RIBEIRO, 2019).

A produgdo ¢ uso de biocombustiveis engloba necessariamente varios ministérios, Como: (Agricultura, Energia, Meio
Ambiente, Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo, comunicacdo e Defesa.) O BioQAV certamente inclui outros grupos de agéncias e
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questdes, sendo assim, todas as partes interessadas e tomadores de decisdes deveriam ser incluidos na discussdo e avaliagdo de
alternativas e metas para o futuro, visando criar uma industria nacional voltada a energias renovaveis com uma base forte e
promissora.

6 OPORTUNIDADE BRASILEIRA

O Brasil tem uma combinag@o unica de disponibilidade significativa de terras ja desmatadas para a agricultura, um setor
agricola dindmico apresentando forte crescimento de produtividade, Essa notavel combinacdo coloca o Brasil, em uma
perspectiva de oferta de matéria-prima, em uma 6tima posicdo, se as politicas forem implementadas, para desenvolver um
programa de biocombustivel para a aviagdo em conformidade com os principios de responsabilidade e requisitos de
sustentabilidade o Brasil podera se beneficiar muito economicamente através da exportagdo de matéria prima ¢ até mesmo o
proprio BioQAV. (CORTEZ et al., 2014).

A imagem abaixo pode nos mostrar o potencial Brasileiro para expandir a planta¢do de matéria prima para producéo de
bioquerosene ¢ outro combustiveis renovaveis sem prejudicar a plantagdo de alimentos e areas de prote¢do ambiental, o que
pode ser muito dificil para outros paises, visto o tamanho e localizagdo territorial destes.

Como dito anteriormente no artigo, a grande area territorial Brasileira ndo ¢ motivo para descartar a fiscalizagdo e
regulamentagdo durante toda a fase de producdo dos biocombustiveis, incluido a fase de plantagdo, para assim garantir a

sustentabilidade, que € o objetivo principal da implementacao de combustiveis renovaveis na aviagao.
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Figura 5 - Uso da terra e area plantada com algumas matérias-primas de biocombustivel no Brasil e potencial de
expansao.
Fonte: (CORTEZ et al., 2014, p.55)

Como se vé, o Brasil tem experiéncia, capacidade e diversidade biologica inigualavel para se destacar na nascente
bioeconomia. Requer apenas que a infraestrutura de pesquisa e inovacao, o ambiente regulatdrio e os investimentos privados
sejam estimulados para que o pais alcance o papel de destaque que lhe cabe, ser o maior produtor e exportador de
biocombustiveis em nivel mundial (LOPES, 2014).

Outro ponto positivo a respeito dos biocombustiveis ¢ o desenvolvimento da bioindustria e consequentemente a economia
Brasileira. De acordo com um levantamento da International Renewable Energy Agency (IRENA) os combustiveis alterativos,
ocupam a segunda posicao no ranking de energias sustentaveis que mais empregam no mundo. Segundo a IRENA o Brasil ¢ o
pais que mais proporciona empregos na industria mundial de biocombustiveis, com 783 mil vagas geradas em 2016 (IRENA,
2017).

Segundo Santos (2013), as vantagens econdmicas geradas pelos biocombustiveis sdo particularmente perceptiveis no

nivel regional da economia. A ampliacdo dos biocombustiveis apresentou-se como uma importante politica de
desenvolvimento regional e setorial, sendo observada no aumento do PIB e do nivel de emprego da maioria dos estados das
regides Norte e Nordeste, especialmente nos setores agricolas. “Em outras palavras, a politica dos biocombustiveis tem

impacto positivo na criagdo de empregos no campo”, desenvolvendo assim as regides mais carentes de nosso pais.
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7  CONSIDERACOES FINAIS

Dada a proje¢do de crescimento do setor aéreo, junto com as metas impostas de redugdo de emissdo de didxido de
carbono ¢ a volatilidade dos pregos do petréleo, pode-se concluir que a utilizagdo de biocombustivel na aviagdo, ¢ a melhor
opgdo para o futuro. Podemos observar em estudos apresentados no artigo, que os combustiveis aeronduticos renovaveis
podem reduzir a emissdo de gases de efeito estufa em até 80%.

A partir do que fora analisado e discutido, observou-se que o Brasil ¢ referéncia mundial em energias renovaveis, devido
a sua experiéncia ¢ capacidade de produgdo de fontes energéticas “limpas”. Com a crescente busca da industria mundial da
aviagdo por solugdes que possam reduzir a emissdo de didoxido de carbono o artigo mostra a grande oportunidade
socioecondmica que o Brasil possui.

A produgdo de biocombustiveis ambientalmente sustentaveis ¢ uma tarefa ardua pois adquirir a sustentabilidade vai além
de uma qualificagao social, ¢ um processo que depende de critérios Internacionais, Nacionais e Regionais, porém, adequar-se a
esses critérios ¢ extremamente importante. O termo sustentabilidade apresenta um peso de valor para a sociedade e agrega
apreco ao produto comercializado.

Além dos beneficios de sustentabilidade, a implementagdo de biocombustiveis na aviagdo comercial Brasileira, pode
desenvolver economicamente cidades com potencial de produ¢do de matéria prima, criando diversos empregos na area ¢
lucrando com a venda dos mesmos. O Brasil possuido grande area territorial podera ser o maior produtor e fornecedor desta
energia renovavel que ¢ considerada a energia do Futuro.

Como dissertado no artigo, para que o Brasil realmente implemente BioQAV no setor aéreo, serd necessario
investimentos por parte do governo, através de politicas publicas, para que se desenvolva tecnologias de refino, logistica de
distribui¢do e producdo em larga escala. As tecnologias de refino identificadas como promissoras para atender o
desenvolvimento do novo paradigma, exigem um longo prazo até possuir um “preco” oportuno para produgdo em grande
escala e competir igualmente em questdo econdmica com o combustivel fossil.

Novas pesquisas sao necessarias para tornar o processo viavel economicamente, além de um maior interesse por parte do
governo e empresas. Acredita-se que, apds resolvidos os obstaculos iniciais e os problemas identificados, os biocombustiveis
tem grande potencial de serem introduzidos gradativamente no mercado. Entende-se que nao ha como se afirmar se existe um
unico tipo de biocombustivel vidavel. Todos podem ser viaveis, dependendo da regido de cultivo e da correta integracao entre
todos os fatores cientificos, tecnoldgicos, sociais, ambientais € econdmicos.
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A utilizacao do FFS SHEFE como ferramenta de seguranca de voo: estudo
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RESUMO: Anualmente ¢ realizado no Centro de Instru¢ao de Aviagao do Exército, sediado em Taubaté-SP o Curso de Piloto
de Aeronaves (CPA), com o objetivo de formar os novos pilotos de helicopteros do Exército Brasileiro. O presente artigo, teve
como objetivo estudar e verificar se, nesse curso, a utilizagdo do simulador de voo SHEFE foi uma eficaz ferramenta para a
seguranga de voo, na transi¢do de fase de estudos tedricos para a fase pratica dos voos do CPA, em especial na ambientacdo da
cabine e procedimentos iniciais de voo. Apds uma introducdo sobre a estrutura e funcionamento do curso, foi apresentada a
estrutura da simulac¢do de voo no CIAVEx e como foi desenvolvida a dinamica de instrugdo com os simuladores de voo. Foram
analisados os dados colhidos em um questionario, respondido por alunos concludentes do referido curso, e confrontados os
dados referentes a suas avaliacdes, colhidos com os alunos concludentes. Ao final, na conclusdo, buscou-se averiguar a
importancia do simulador FFS SHEFE para o inicio dos voos do CPA, com base na experiéncia transmitida pelos concludentes
do curso e suas mengdes de voo, como ferramenta de seguranga de voo por aumentar a consciéncia situacional do piloto aluno
e sua familiaridade com a maquina.

Palavras Chave: Simulagdo de voo. Curso de Piloto de Aeronaves. Aviacao do Exército.

The utilization of the ffs shefe as a flight safety tool: a study about the aircraft pilots
course 2018

ABSTRACT: Annually is held at the Army Aviation Instruction Center (Centro de Instrugdo de Aviagdo do Exército —
CIAVEX), based in Taubaté-SP, the Aircraft Pilots Course, aiming to form the new Brazilian Army helicopters pilots. This
article had the objective to study e verify if, in this course, the utilization of the flight simulator SHEFE (Simulador de
Helicoptero Esquilo e Fennec) was an effective tool to flight safety, during the transition of theoretical studies phase to the
practise flights phase. After an introduction about the structure and functioning of the course, was presented the structure of
flight simulation at CIAVEx and how was developed the instruction dynamics with the flights simulators. Were analysed the
data obtained in a questionnaire, answered by students who concluded the refered course, and confronted with the data referred
of their own grades. In the end, at conclusion, sought to ascertain the importance of the flight simulator FFS SHEFE to the
beginning of CPA flights, based on the experience transmitted by the concluding students and their flights grade, as a flight
safety tool by increasing student pilot situational awareness and familiarity with the machine.

Key words: Flight Simulation 1. Aircraft Pilots Course 2. Army Aviation 3. Flight Instruction 4. Rotary Wings 5.

Citacdo: Cintra, ARP. (2019) A utilizag¢@o do ffs shefe como ferramenta de seguranga de voo: estudo sobre o curso de piloto
de aeronaves 2018. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°. 1, pp. 56-61

1 INTRODUCAO

A recriacdo da Aviagdo do Exército, no final da década de 1980, trouxe uma série de mudangas e inovagdes para o
Exército Brasileiro. O aumento da mobilidade e capacidades de combate, apoio ao combate e apoio logisticos sdo evidentes, de
modo que atualmente, o emprego da aviagdo em operagdes militares ¢ fundamental para a condugdo das operagdes terrestres.

O emprego de aviagdo envolve uma série de condicionantes, traduzidas em trés fatores principais: pessoal capacitado,
material adequado e ambiente adequado para a operagdo, de acordo com os meios ¢ a doutrina existentes. Para a formacao e
especializacdo do pessoal, o Exército Brasileiro possui o Centro de Instru¢do de Aviagao do Exército — CIAVEx. Anualmente,
o CIAVEx realiza diversos cursos e estagios, dentre eles, o Curso de Piloto de Aeronaves — CPA, que recebe, como alunos,
oficiais formados na Academia Militar das Agulhas Negras apos servirem por no minimo dois anos em Organizagdes Militares
dos Corpos de Tropa, formando-os Pilotos da Aviagao do Exército.

Segundo a Portaria do Estado Maior do Exército n°® 369, de 04 de setembro de 2017, o Curso de Piloto de Aeronaves tem
por objetivo:

habilitar os militares a ocupar os cargos e desempenhar as funcdes de piloto de

aeronaves da Aviacdo do Exército (AvEx), com habilitagdo nas aeronaves HA-1, no
cumprimento de missdes envolvendo a realizagdo dos voos basico (diurno e noturno),
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tatico, com dculos de visdo noturna (OVN), tiro com armamento aéreo e qualificacdo ao
voo por instrumentos, obedecidas as prescri¢oes das normas vigentes na AVEX.

Observa-se que o objetivo central do CPA, a formagao de quadros para a conducdo de acronaves do Exército Brasileiro,
em missdes administrativas ¢ de combate, de maneira segura ¢ de acordo com as normas vigentes, possui pouca semelhanga
com os contetdos e disciplinas estudados na AMAN, bem como experiéncias vivenciadas nos corpos de tropa. Dessa forma,
cria-se um ambiente totalmente novo e desconhecido para todos os discentes do curso que em poucos meses apos o inicio das
atividades do curso estardo iniciando suas atividades de voo na conducdo de acronaves, e, em menos de um ano apds o inicio
dos voos, ao final do curso estardo aptos a conduzir a acronave HA-1 em missdes de emprego operacional, bem como realizar
0 voo tatico nas demais aeronaves do Exército Brasileiro, respeitando o intervalo minimo de 40 horas de voo no modelo de
aeronave, previsto na Norma Operacional n° 05, do Comando de Aviagdo do Exército.

Assim sendo, diante da complexidade dos contetudos estudados, bem como o ineditismo da atividade aérea para o oficial
aluno, o presente trabalho buscou problematizar se: a utilizagdo de simuladores de voo, antes do inicio dos voos reais permite
uma melhor adaptac¢do do aluno ao voo, principalmente nas inspe¢des iniciais, acionamento ¢ corte da aeronave, contribuindo
assim para a melhoria da seguranga de voo?

Foram tragadas duas hipoteses para o questionamento central, sendo elas:

1) A utiliza¢ao do simulador de voo da aeronave HA-1 possibilita uma maior familiarizagdo do instruendo com a cabine

e os procedimentos na aeronave, o que aumenta a consciéncia situacional e a seguranga de voo, prevenindo danos

materiais e pessoais durante a instrugdo; e

2) A utilizagdo do simulador de voo da aeronave HA-1 nfo interfere diretamente no desempenho do aluno do CPA, nio

interferindo diretamente na seguranga de voo.

Para responder ao questionamento central, foi realizado um estudo documental e bibliografico sobre o CPA 2018,
simulagdo de voo e seguranca de voo, bem como um questiondrio, que se encontra em anexo a este trabalho, através da
ferramenta on-line Google Forms respondido de maneira voluntaria e sem identificacdo por 7 (sete) dos 10 (dez) alunos
concludentes do referido curso.

2 DESENVOLVIMENTO

Em consonancia com a nova portaria reguladora do Curso de Piloto de Aeronaves, em vigor a partir de 1° de Janeiro de
2018, iniciou-se no referido ano o CPA com duracdo de 64 semanas, nas quais o oficial aluno passou a ter contato com as
disciplinas teoéricas de Aerodindmica, Mecanica, Estrutura ¢ Sistemas da Aeronave Esquilo/Fennec, Motores e Propulsdo,
Conhecimentos Basicos de Aeronautica — Meteorologia, Trafego Aéreo, Informagdes Aeronduticas ¢ Seguranga de Voo,
Documentagio Técnica, Manobras Praticas e Navegagdo Aérea, além das técnicas de Pilotagem com Oculos de Visdo Noturna
e Voo sob Regras de Instrumentos. Apés aproximadamente cinco meses de instrugdes tedricas teve inicio a fase pratica,
composta pelos Estagios de Pilotagem Basica — Manobras Basicas e Emergéncias, Manobras de Emprego Geral e Navegacgao
Aérea, Estagio de Pilotagem Sintética sob Regras IFR — Bésico e Avangado, Estagio de Pilotagem com Oculos de Visdo
Noturna — Manobras Basicas e Taticas, e o Estagio Pratico de Pilotagem Tatica — Manobras Basicas, Pistas de Progressao,
Maneabilidade da Fragdo de Helicopteros e Tiro de Armamento Aéreo.

Foram realizadas no ano de 2018 e no inicio do ano de 2019, aproximadamente 110 missdes aéreas de ensino e
consumidas aproximadamente 145 horas de voo por aluno concludente. As missdes aereas envolveram em sua maior parte os
VOOs reais, € em menor parte voos em simuladores de voo.

O Exército Brasileiro, por meio do Departamento de Ciéncia e Tecnologia, tem investido massivamente no uso de
simuladores de voo, e dessa forma o CIAVEx possui, em sua Divisdo de Simulacdo, cabines de simulagdo da acronave HA-1.
Os simuladores sdo de dois modelos, o FTD — Flight Training Device, composto por uma cabine estatica da aeronave, com
instrumentagdo semelhante a acronave real e trés telas em frente a cabine onde se projeta o ambiente exterior, ¢ o FFS — Full
Flight Simulator, composto por uma réplica fiel da aeronave, com cabine, displays e teclas funcionais, bem como a fiel
reprodugdo dos movimentos da aeronave.

Segundo o Major Mendes, em artigo publicado na revista Dédalo (2017, p.6) cada simulador possui um grau de
fidelidade, sendo 1 o realismo 100%, ou seja, a propria aeronave. Dessa forma, ele define o FTD como possuidor de um grau
de fidelidade 0,5 ¢ o FFS um grau de fidelidade 0,7, podendo variar para mais ou menos a depender da manobra ou
treinamento. O simulador FFS utilizado no CIAVEx é conhecido SHEFE — Simulador de Helicoptero Esquilo ¢ Fennec, e
possibilita o movimento da cabine, bem como um ambiente de imersdo, com visdo total do ambiente a frente e em volta dos
dois pilotos. Ambos os simuladores sdo destinados ao treinamento de voos de emergéncias, voos sob regras de instrumentos e
adaptac@o aos voos com o6culos de visdo noturna.

A utilizagdo dos simuladores de voo no Curso de Piloto de Aeronaves 2018 foi realizada em trés momentos. Inicialmente
foram realizados trés voos de adaptacdo no FFS SHEFE, com duragdo de 0.7 hora de voo cada, onde foram realizados os
procedimentos de inspecdes antes da partida, acionamento, manobras de voo visual e o corte da aeronave. Posteriormente, apds
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o Estagio Pratico de Pilotagem Bésica, foi realizado o Estagio de Pilotagem Sintética de voo IFR, onde foram utilizados os
simuladores FTD e FFS SHEFE, em 17 missoes aéreas de ensino, totalizando aproximadamente 20 horas de voo, entre as fases
basica e avangada do estagio, buscando ensinar ao aluno os procedimentos a serem realizados no voo IFR. Nesse intervalo, por
ocasido da Viagem de Navegacao do Curso, onde foi feita uma navegagdo visual entre Taubaté, SP e Salvador, BA, os recursos
da Divisdo de Simulag¢ao foram novamente utilizados para a preparagao dos pilotos alunos ¢ auxilio no planejamento, de forma
a retificar ou ratificar o que havia sido feito diante das situacdes encontradas, totalizando aproximadamente 3.0 horas de voo
por aluno no FTD.

Com a realiza¢do dos voos de adaptagao no SHEFE, foi feito um questionario sobre a eficacia dos voos, bem como a
visdo do aluno sobre o SHEFE, para a transi¢do da fase tedrica para a fase pratica dos voos. Os dados coletados foram os
seguintes:

1) Para 100% dos entrevistados, os voos do CPA eram a primeira oportunidade de pilotar uma aeronave real;

2) 71,4% responderam que, apenas com as instrugdes tedricas, ndo conseguiam entender e visualizar com clareza os

procedimentos e reagdes que aconteceriam durante o acionamento da aeronave;

3) 57,1% responderam que, mesmo apos as instrugdes de inspegdes ¢ cheques da aeronave e as “horas de nacele” —

tempo em que o aluno realiza seu estudo na cabine da aeronave, buscando compreender e visualizar todos os recursos

disponiveis na cabine - ainda tinham davidas sobre os procedimentos e reagdes da aeronave durante seu acionamento;

4) Para 85,7% dos alunos, os voos de adaptagdo no FFS SHEFE permitiram a compreensdo das reagdes da tripulacdo e

da aeronave durante seu acionamento; €

5) 100% dos alunos responderam que, ap6s os voos simulados no FFS SHEFE, sentiam-se mais preparados para o

primeiro voo real.

Em relacdo do FFS SHEFE, foram realizadas no mesmo questionario perguntas especificas, sobre sua fidelidade aos
procedimentos reais, na visao dos alunos, sendo as respostas as seguintes:

1) Para 85,7% dos alunos, o FFS SHEFE permite a simulagdo dos procedimentos a serem realizados por ocasido do voo

real, bem como as reacoes da aeronave, tais como: luzes de alarme, sons emitidos etc.

2) Emuma escala de 1 a 5 sobre o realismo do FFS SHEFE, onde 5 é muito real e 1 € pouco real, os alunos responderam

que:

a. Quanto as teclas do console central e do painel da cabine do SHEFE, luzes de alarme da cabine e
informagdes dos displays de voo, todos os alunos responderam que apresentam realismo entre 4 ¢ 5;

b. Quanto aos alarmes sonoros da cabine do SHEFE, 85,7% responderam que apresentam realismo entre 4
eS;

c. Quanto ao acionamento propriamente dito, 61,4% responderam que apreseta realismo entre 4 e 5;

Quando perguntados sobre o grau de importancia que os voos de adaptagdo no FFS SHEFE tiveram para o sucesso no
voo real, em uma escalade 1 a 5, 57,1% dos alunos responderam 5, e 42,9% responderam 4, com todos os alunos considerando
assim o FFS SHEFE importante para o sucesso no voo real.

A ultima pergunta do questiondrio, foi sobre a afirmagdo de que o FFS SHEFE possibilita um aumento da consciéncia
situacional do Piloto Aluno — PA, sobre os procedimentos a serem realizados nas inspecdes, cheques e partida da aeronave AS-
550 Fennec AVEX, contribuindo assim para o aumento da confianca da PA, e aumentando assim a seguranca de voo. Em uma
escala de concordancia com a afirmacao de 1 a 10, 85,7% responderam entre 9 e 10, e 14,3% responderam 8, o que evidencia
que os alunos concludentes do CPA 2018 concordam com a afirmacao acima.

De acordo com os resultados obtidos através do questionario, buscou-se confrontar as respostas com o desempenho dos
alunos durante as missoes aéreas de instrugdo. Assim sendo, observou-se que, dos 13 oficiais alunos que iniciaram o CPA-
2018, apenas 1 (um) obteve uma mengdo R pelos procedimentos de inspegdes, checks, e partida, e nenhum obteve mengéo I,
até a missdo CPA-07, ao fim da qual o piloto-aluno esta proficiente nas referidas manobras. Dessa forma, é possivel inferir que
a adaptacgdo a aeronave real transcorreu sem grandes problemas, apds os voos de adaptagdo no FFS SHEFE.

Apds o voo CPA-07, até o voo CPA-110, foram registradas 6 mengdes I e 3 mengdes R relacionadas ao procedimento de
inspegoes, checks e partida, o que gerou um total de 6 fichas de voo insuficiente — FVI, correspondente a 12,24% das FVI, que
totalizaram 49 preenchidas por instrutores aos alunos do CPA. Cabe ressaltar que todas as FVI e meng¢des R mencionadas neste
paragrafo tiveram como cendrio outras fases do curso, em que fatores ligados ao piloto-aluno, que ndo a falta de experiéncia,
familiaridade e conhecimento sobre a maquina tiveram influéncia.

Dessa forma, ao se verificar as respostas dos alunos e as mengdes de voo registradas nas fichas, em especial durante a
fase inicial do voo, onde o aluno ainda ndo ¢é proficiente em nenhuma manobra e ndo possui grande afinidade com a aeronave,
observa-se que a utilizagdio do FFS SHEFE permitiu o aumento da consciéncia situacional dos pilotos alunos. E possivel
relacionar a realiza¢do dos voos de adaptacdo no simulador de voo com a aquisi¢do de familiaridade aos procedimentos para o
acionamento da aeronave pelos pilotos alunos, sendo estas as primeiras manobras avaliadas durante o curso, e, fundamentais
para o prosseguimento do voo, contribuindo assim para a seguranca de voo dos voos de instru¢do com o Curso de Piloto de
Aeronaves.
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A utilizagdo do simulador de voo ¢ algo inovador, que vem a reduzir os custos e os riscos de diversas atividades, tais
como treinamentos de algumas manobras de emergéncia, voo sob regras IFR onde permite criar condi¢des desfavoraveis em
um ambiente controlado e a adaptagdo ao voo com OVN. A utiliza¢do durante a transicdo da fase tedrica para as fases praticas
do Curso de Piloto de Aeronaves, permite uma maior familiarizagdo do aluno, o que possibilita mais uma forma da utilizacao
do simulador de voo, que assim permite um aumento da seguranga de voo através da preservagdo de material e pessoal, pois
permite ao piloto-aluno conhecer os procedimentos que ira realizar na acronave, com alto grau de realismo.

Dessa forma, ha evidéncias que a utilizagdo do simulador de voo da acronave HA-1 possibilita uma maior familiarizagdo
do instruendo com a cabine e os procedimentos na aeronave, 0 que aumenta a consciéncia situacional e a seguranga de voo,
prevenindo danos materiais ¢ pessoais durante a instrugdo, conforme elencado na primeira hipotese deste trabalho. Assim
sendo, os voos de adaptacdo no FFS SHEFE permitem um grande aumento na seguranga de voo e na consciéncia situacional
dos pilotos-alunos, permitindo-os a execugdo das manobras iniciais com melhor aproveitamento, evitando surpresas com as
reacdes da aeronave, seus movimentos, luzes e sons emitidos, sendo entdo o FFS SHEFE uma ferramenta valiosa na promogao
da seguranca de voo no Curso de Piloto de Aeronaves.
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APENDICE
Questionario respondido pelos alunos do CPA 2018
A Utilizacao do SHEFE no CPA 2018

Esse questionario tem como finalidade fornecer dados para o estudo sobre "A utilizacdo do simulador
SHEFE no CPA 2018 como promotor da segurancga de voo". As perguntas a seguir se referem aos voos de
adaptagdo realizados antes do voo CPA-01, onde se pretende verificar qual o efeito do SHEFE na
ambientagdo do Piloto-Aluno a cabine da acronave AS-550 Fennec AVEX.

* Resposta Obrigatoria

O senhor ja havia pilotado alguma aeronave real? *
( ) Sim

( ) Nao

Durante as instrucdes teoricas, o senhor conseguia entender com clareza os procedimentos e
reacoes que aconteceriam durante o acionamento da aeronave? *

( ) Sim
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( ) Nao
() Outra opgao

Nas instrucoes de inspecoes e cheques da aeronave, e posteriormente nas horas de nacele, o senhor
conseguiu entender com clareza os procedimentos e reacdes que aconteceriam durante o
acionamento da aeronave? *

( ) Sim
( ) Nao
() Outra opgao

Com o FFS SHEFE, o senhor acredita que entendeu os procedimentos e reacdes que aconteceriam
durante o acionamento da aeronave? *

( ) Sim
( ) Nao
() Outra opcgao

O senhor acredita que apos os voos de simulacdo no FFS SHEFE estava mais preparado para o voo
real? *

( ) Sim
( ) Nao
() Outra opcgao

Sobre o SHEFE, o senhor acredita que permite a simulacio dos procedimentos a serem realizados
por ocasido do voo real, bem como as reacdes da aeronave (luzes, gong, etc.)? *

( ) Sim
( ) Nao
() Outra opgao

Na sua opinido, em uma escala de 1 a 5, qual o grau de realismo das teclas do console central e do
painel na cabine do SHEFE: *

Pouco realista Muito realista

12 3 4 5

Na sua opinido, em uma escala de 1 a 5, qual o grau de realismo das luzes de alarme da cabine do
SHEFE *

Pouco realista Muito realista

12 3 4 5
Na sua opinido, em uma escala de 1 a 5, qual o grau de realismo das CDU da cabine do SHEFE *
Pouco realista Muito realista

12 3 4 5

Na sua opiniio, em uma escala de 1 a 5, qual o grau de realismo dos alarmes sonoros da cabine do
SHEFE *

Pouco realista Muito realista

12 3 4 5

Na sua opinido, em uma escala de 1 a 5, qual o grau de realismo do acionamento propriamente dito
da aeronave no SHEFE: *

Pouco realista Muito realista

12 3 4 5
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Na sua opinido, qual o grau de importincia que tiveram os voos de instru¢io no SHEFE para o
sucesso no voo real? *

Pouco realista Muito realista

12 3 4 5

Por tltimo, em uma escala de 0 a 10, o senhor concorda que o SHEFE possibilita um aumento da
consciéncia situacional do Piloto-Aluno sobre os procedimentos a serem realizados durante as
inspecdes, cheques e partida da aeronave AS-550 Fennec Avex, contribuindo assim para o aumento
confianca do PA, e aumentando assim a seguranca de voo? *

Discordo Totalmente Concordo Totalmente

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Beneficios da utilizacio da plataforma Open Street Map — OSM no
planejamento de navegacoes aéreas militares a baixa altura
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RESUMO: O treinamento de Navegagdo Aérea a Baixa Altura - NBA expde piloto e a aeronave a riscos muito particulares de
colisdo com o terreno e com os obstaculos no solo. Este artigo apresenta uma solug@o simples e viavel para que os pilotos em
treinamento possam incrementar as informagdes sobre linhas de alta tensao e torres de comunica¢do no mapa de navegagdo
confeccionado no PMA 1I.

Palavras Chave: PMA II. Navegacdo Aérea a Baixa Altura. Mapa de Risco. Colisdo em voo com Obstaculo.

Mitigating the risk ofcollision with obstacles in low-height navigation planning

ABSTRACT: The Low Altitude Navigation exposes the pilot and the aircraft to a very specific risk of collision with terrain or
other obstacles. This article intends to provide a simple and viable solution to improve the information about power lines and
towers in their navigation maps.

Key words: PMA II, Low Altitude Navigation, Risk Map, Flight Collision.

Citacao: Guidone, U. (2019) Beneficios da utilizagdo da plataforma open street map — osm no planejamento de navegagdes
aéreas militares a baixa altura. Revista Conexdo Sipaer, Vol. 10, N°. 1, pp. 62-64.

1 INTRODUCAO

A navegacao aérea a baixa altura — NBA ¢ uma ferramenta indispensavel a uma For¢a Aérea que se propde a atacar alvos
de maneira furtiva. Além disso, considerando o desenvolvimento das armas antiaéreas de curto ¢ médio alcance, voar baixo se
traduz em menor exposicdo do atacante, utilizando o terreno em seu favor. Visando manter a doutrina ¢ a capacidade de
realizar a NBA, alguns Esquadroes da Forca Aérea Brasileira - FAB enfrentam o dilema do custo versus beneficio desse
treinamento, uma vez que esse tipo de voo aumenta significativamente os riscos de colisdo com linhas de transmissao e torres.
Este artigo propde uma solucdo simples, viavel e sem custos, para que cada Unidade da FAB tenha seu mapa de risco
atualizado e possa planejar seus treinamentos considerando tais objetos.

2 DISCUSSAO

A FAB possui um versatil sistema de Planejamento de Missdes Aéreas - PMA II. Esse sistema “¢ utilizado para planejar
atividades de voo, em missdes conjuntas, manobras ou agdes rotineiras. O software também serve para realizar debriefings
apos o voo, como, por exemplo, validar o resultado de um combate™".

O PMA possui uma base de dados cartograficos que inclui cartas de navegagdo aérea nas escalas de 1:1.000.000,
1:500.000 e 1:250.000, sendo a ultima a carta mais utilizada por pilotos militares. H4 também cartas com escala 1:50.000 e
1:25.000, utilizadas para navegacdo de contorno ou navegacgdo noturna com 6culos de visdo noturna — OVN, que podem ser
incluidas pelo proprio usuario do sistema.

Apesar da excelente capacidade para o planejamento de missdes, o sistema ndo possui um banco de dados de objetos, que
podem se tornar obstaculos em uma navegagao a baixa altura. Essa lacuna de informagdo impde o aumento do risco as missoes
de treinamento realizadas pela FAB, e custa caro quando contribui para perda de aeronaves e vidas humanas.

Considerando que as informagdes sobre o posicionamento das linhas de transmissdo e torres sao extremamente relevantes
na fase de planejamento de uma missdo de NBA, alguns Esquadroes se dispdem a voar na rota de interesse em altitude de
seguranga com o objetivo de identificar os elementos faltantes nas cartas que podem interferir na seguranga do treinamento. A
boa iniciativa, porém, fica limitada a capacidade de observacao e as estimativas de cada tripulacdo que nao podem prever todas
as possibilidades e desvios de uma missao.

Face o exposto, define-se o problema central da discussdo que ¢ a elaboragdo do mapa de risco atualizado e confiavel
para as missdes de navegagdo a baixa altura.

Na busca por informagdes atualizadas e confiaveis sobre antenas e linhas de transmissdo e demais objetos, a plataforma
Open Street Map — OSM se mostrou a mais adequada. “O OSM ¢é um mapa editavel de todo o mundo que foi feito a partir do

zero por voluntarios e disponibilizado sob uma licenga livre™?.

! Disponivel em: http:/www.aer.mil.br/noticias/mostra/22164/TECNOLOGIA%20-

%20Sistema%?20usado%20para%?20planejar%20miss%C3%B5es%20a%C3%A9%reas%20na%20FAB%20ganha%20novos%20recursos

acessado em 22/12/2018 as 20:50 horas.
*Disponivel em: https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Pt: About_OpenStreetMap acessado em 23/12/2018 as 13:15 horas.
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Existem mais de 5 milhdes de usuarios cadastrados na plataforma e, no Brasil, destaca-se organizagdes como o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes -DNIT, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade — ICMBio e o Banco de Dados Geograficos do Exército Brasileiro
— BDGEX.

O OSM também se mostrou viavel por ser editavel pelo usuario individual, ou seja, qualquer pessoa que observe um erro
ou queira acrescentar uma nova informagao no mapa, pode fazé-lo.

Dessa forma, uma vez que temos a plataforma de planejamento de missdes areas e as informagdes sobre torres e linhas de
transmissdo disponiveis, seria necessario viabilizar a conversdo dos dados de uma para a outra, para que pudesse ser utilizada
no planejamento das missoes de NBA.

Isso é possivel gragas & funcionalidade de carregamento de shapefile que o PMA disponibiliza. E provavel que haja
outras maneiras de se obter a conversdo dos dados, mas a criacdo de um arquivo SHP ¢é a proposta desse artigo.

3 OBTENDO OS DADOS

O programa de recursos abertos QGIS ¢ um sistema de informagdes geograficas que suporta a visualizagdo e edi¢do de
dados geoespaciais. Com esse programa ¢ possivel visualizar todos os dados da plataforma OSM, selecionar apenas as
informagoes de interesse e exportar um arquivo SHP amigavel a plataforma de PMA 11.

4 QUALIDADE DOS DADOS

Considerando que a solugdo proposta foi testada e sua aplicagdo é viavel, ainda resta saber se os dados apresentados na
plataforma OSM sao corretos e confiaveis.

Como os usuarios podem modificar o mapa, poderia se questionar se a base de dados ¢ atualizada ou se poderia ser fragil
e incorreta. Contudo, através de uma analise aproximada, comparando imagens de satélite, Cartas de Pilotagem e o proprio
conhecimento do usudrio, ¢ possivel confirmar a corre¢do das informagdes.

O Brasil possui 399 Cartas Aeronauticas de Pilotagem — CAP publicadas’, cuja ultima atualizagio data de 2014 e
abrangeu apenas 20 cartas. Essas cartas se destacam das mais antigas por serem ricas em informagdes sobre linhas de alta
tensdo. Contudo, devido a escala grafica, nao representam torres de comunicagdo/telefonia mével mais baixas. Ainda que
representassem, dificilmente seria possivel publicar as atualiza¢des na velocidade em que as torres de celulares sdo instaladas.

A figura abaixo ¢ um exemplo das questdes ora discutidas. A imagem da esquerda foi extraida de uma CAP, atualizada
em 2014, e possui boas representacdes das linhas de transmissdo. Porém, quando aplicamos a camada extraida do OSM sobre o
Google Earth na imagem da direita, observamos com maior riqueza de detalhes as informagdes de linhas de transi¢cdo. Dessa
forma, havendo inconsisténcia entre as duas imagens, o OSM se revela mais fidedigno.

e |-

Figura 1 — Comparagdo de divergéncia entre linha de transmissao de energia plotada na CAP 9487 (esquerda) e

linha de transmissao de energia plotada na plataforma OSM sobreposta no Google Earth (direita).

? Disponivel em: https://www.aisweb.aer.mil.br/?i=cartas&p=visuais acessado em 07/02/2019 as 19:28 horas.
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possivel obter os dados de maneira rapida e seletiva. Para o usudrio leigo, segue o passo a passo:

ao erario, o risco assumido em treinamento também nio se mostra razoavel.

OBTENDO AS INFORMACOES

Para obter as informagdes da Plataforma OSM, recomenda-se a utilizagdo do site https://overpass-turbo.eu/, onde é

1. abrir o link do site;
2. executar a seguinte consulta para as torres:

[out:json];

{{geocodeArea:brazil} } ->.searchArea;

(
node["man_made"="tower"|(area.searchArea);
way["man_made"="tower"](area.searchArea);
relation["man_made"="tower"](area.searchArea);

);

out body;

>}

out skel qt;

3. Exportar no formato desejado.

4. Para converter o arquivo em Shapefile recomenda-se a utilizagdo do software QGis*, cuja utilizagdo ndo sera

aprofundada devido a grande disponibilidade de tutoriais.
Para as linhas de transmissao, o processo ¢ 0 mesmo apos a seguinte consulta ser executada:

[out:json];

{{geocodeArea:brazil} } ->.searchArea;

(
way|["power"="line"](area.searchArea);

)i

out body;

>

out skel qt;

CONCLUSAO

A importancia do voo a baixa altura no teatro de operagdes militar ¢ indiscutivel. A possibilidade de usar o relevo em
favor do atacante, torna esse tipo de voo necessario em um ambiente hostil. Apesar da importancia de treinar esse tipo de voo,
nada justifica que, em tempos de paz, ocorra a perda de uma vida humana em decorréncia da falta de informagdes sobre
obstaculos na fase de planejamento. Além disso, se considerarmos os prejuizos financeiros que a perda de uma aeronave impde

Considerando a exposi¢ao sobre o tema, de fato, a possibilidade de comparar as informagdes das cartas de navegacdo com
dados georreferenciados sobrepostos se torna atrativa para o planejamento de missdes de NBA. Além disso, sendo a plataforma
contributiva, cada Unidade Aérea poderia, de acordo com seu interesse e necessidade, se dedicar as areas especificas onde

pretende operar.

¢ Disponivel em: https://www.qgis.org/en/site/ acessado em 07/02/2019 as 17:00 horas.
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Dificuldades em servico na aviacao civil brasileira — panorama de 2018
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1 Rogério Possi Junior — Especialista em Regulagdo de Aviagao Civil, Superintendéncia de Aeronavegabilidade (SAR) da
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC).
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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se o resumo dos eventos de dificuldades em servigo de 2018, que foram comunicados a
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil por operadores, organizagdes de manutencdo de produto aerondutico e fabricantes de
produtos aeronauticos. Apds identificar-se os requisitos regulamentares associando a necessidade do envio dos relatorios com
o tipo de certifica¢do da organizagdo, apresentam-se os dados submetidos por estas. Os dados sdo mostrados de acordo com o
més apresentado, o tipo da organizagdo, o tipo de operagdo, a fase de operagdo, a tecnologia envolvida, a certificagdo do
produto e o programa associado. Por fim, mostra-se a evolugdo da frota brasileira de aeronaves comparando-a com os
relatorios recebidos entre 2009 e 2018.

Palavras Chave: Aeronavegabilidade. Dificuldades em servigo. Seguranca de voo.

In service difficulties — summary of 2018.

ABSTRACT: In this paper, we present a summary of in service difficulties events in 2018, which were communicated to the
National Agency of Civil Aviation by operators, maintenance organizations of aeronautical product and aircraft manufacturers.
After identifying the regulatory requirements involving the need to send the reports with the type of organization certification,
we present the data submitted by them. The data are shown in accordance with the reported month, the kind of organization,
the operation type, the operation phase, the involved technology, the product certification and the associated program. Finally,
the evolution of the Brazilian aircraft fleet is shown, comparing it with the reports received between 2009 and 2018.

Key words: Airworthiness. In service difficulties. Flight safety.

Citacao: Junior, RP. (2019) Dificuldades em servi¢o na aviagdo civil brasileira — panorama de 2018. Revista Conexdo Sipaer,
Vol. 10, N°. 1, pp. 65-101.

1 INTRODUCAO

Como parte de suas atribui¢des, uma Autoridade de Aviacao Civil (AAC) possui a incumbéncia de determinar os padrdes
e requisitos aplicaveis para o projeto e constru¢do de aeronaves civis. Estes padrdes e requisitos compdem os regulamentos de
aeronavegabilidade (De Florio, 2011).

Aeronavegabilidade consiste em uma propriedade de um sistema particular - um sistema aéreo — em que tal sistema
possui a habilidade de atingir, manter e terminar um voo de forma segura de acordo com sua utilizagdo e seus limites (DOD,
2014).

Desta forma, a certificagdo de aeronavegabilidade consiste na implementagdo de um processo continuo para verificar se
aquele sistema aéreo se mantém seguro e operando dentro de limitagdes operacionais estabelecidas. Sendo assim, para a
manuten¢do de uma certificagdo de aeronavegabilidade, este sistema deve estar de acordo com o seu projeto de tipo e em
condi¢do de operagdo segura (DOD, 2014).

Tendo em vista a incumbéncia da AAC de estabelecer padrdes relativos as operacdes destes sistemas aéreos,
particularmente na aviagdo civil tem-se certos requisitos que visam o monitoramento continuo das aeronaves para que as
premissas adotadas durante suas certificagdes possam ser verificadas.

Um dos processos que permite verificar a validade das hipoteses adotadas na certificacdo do projeto de tipo ¢ o Sistema
de Dificuldades em Servigo.

De acordo com a Instrug@o Suplementar (IS) N° 00-001B, o Sistema de Dificuldades em Servigo é aquele responsavel por
assegurar que as informacdes relativas a falhas, mau funcionamento ou defeito em qualquer produto aerondutico sejam
apropriadamente coletadas, analisadas e processadas, incluindo-se os casos de acidentes e incidentes aeronauticos, quando
aplicavel (ANAC, 2018).

2 METODOLOGIA

A fonte de dados utilizada ¢ o sistema de comunicagdo de eventos de Dificuldades em Servigo (Service Difficulties
Report — SDR) da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (https:/sistemas.anac.gov.br/SACI/Login.asp). O espago amostral
analisado consiste no conjunto dos 563 relatdrios submetidos no ano de 2018, que foram separados de acordo com os seguintes
critérios:

a) Incidéncia mensal.

b) Tipo de certificagdo da organizagao que submete o relatorio.

c¢) Classificagdo da operagdo na qual o evento foi reportado.

d) Classificagdo da fase de operagdo na qual o evento foi reportado.
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e) Coddigo ATA associado ao evento.
f) Regulamentos de Aeronavegabilidade associados e Programas Certificados (alguns exemplos).

3  SISTEMA DE DIFICULDADES EM SERVICO

Uma vez definido o sistema, ¢ necessario identificar os requisitos regulamentares associados. Desta forma tem-se a se¢do
21.3 do RBAC 21 (ANAC, 2015) para os fabricantes de produtos aeronauticos, as se¢des 135.415 do RBAC 135 (ANAC,
2014b) ou a secdo 121.703 do RBAC 121 (ANAC, 2014a) para os operadores de aeronaves, conforme aplicavel; e a se¢do
145.221 do RBAC 145 (ANAC, 2014c), para as organiza¢des de manuten¢do de produto aeronautico.

Observa-se que tais requisitos sdo aderentes as praticas ¢ padrdes recomendados relativos a aeronavegabilidade e
operacdes constantes nos Anexos 6 (ICAO, 2010a) e 8 (ICAO, 2010b) da International Civil Aviation Organization (ICAO).
Certos eventos associados a aeronavegabilidade do produto ou sua interface com a operagdo sdo de interesse da AAC, pois
auxiliam o monitoramento do produto certificado (Figura 1).

Além disso, existe uma ordem para a comunicagdo destes dados, dependendo da natureza da organizagio (Figura 2). A IS
00-001B possui o detalhamento relativo ao requerido pelos regulamentos acima, quanto a comunicagdo dos eventos de
dificuldades em servico (ANAC, 2018).

Relatdrios de Dificuldades em Servigo

Legislagio

Regulamentos Brazleiros da
Astichn Civil

Eventos relacionadoes a Instrucio Suplementar
interface entre a
aeronavegabilidade do produte

& sua speragio

Evento: relacionados a
Nttt do yrvidits

RBACII

Estruturas
AManutencio &
reparo do produts RBAC 121
Siztemas 15 00.001B

Interface do EBAC 135

produio com fatores

bumano:
Propulsio (Motores,

Hélices, Rotores e RBAC 148

TUnidades Auxiliares
de Poténcia)

Figura 1 — Ilustrag¢do do fluxo de dados entre as diferentes organizagdes.

RBAC 21

Sistema de Dificuldades
em Servico

!
|

Organizacio —
—  Responsavel pela
Producie
RBAC 21
Organizacio
< Responsivel pelo T
Projeto :
&
| i
ANAC | I
I I
| - RBAC 145
| Organizacio de
e ¢
’,
| Aeronautico \
I
I
I
|

v
B RBAC 135 ou
Operador ou Segdo 121 703 RBAC 121
proprietario Se-::m s "—ﬁ*;r”

Figura 2 — Ilustragdo do fluxo de dados entre as diferentes organizagdes (Possi, 2016).
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4 OCORRENCIAS - PANORAMA GERAL
Desta forma, apresenta-se a seguir um resumo dos relatorios submetidos a ANAC, relativo ao ano de 2018.

4.1 INCIDENCIA MENSAL

A Figura 3 apresenta a evolucdo mensal dos relatdrios enviados por organizagdes detentoras de projeto de tipo, por
empresas aéreas e por organizagdes de manuteng¢do de produto aerondutico, onde é observado a inexisténcia de relatorios
oriundos das organizagdes de manutencao.

Ocorréncias Comunicadas - 2018

80 75
69

70 64

60
50

= RBAC 21
== RBAC 121
=== RBAC 135

38
30
2 RBAC 145
l 1 l l —&— Total RDS
1
0
] ) o
N

40

Numero de Ocorréncias
o

o

RS O & D ) o ~ xO © © ©
& ) < Y ? S N ") O Y
5@(\ 0\\@( @’b e @ 5\) 50 ?9& ,@6\ O\)\\> @ él/a&
< cf &
Periodo

Figura 3 - Relatorios enviados (ANAC, 2019)

42 INCIDENCIA DOS RELATORIOS RECEBIDOS RELATIVA A CERTIFICACAO DA ORGANIZACAO
REGULADA

A Figura 4 ilustra o porcentual de relatorios enviados de acordo com a certificacdo das empresas que os submeteram
durante 2018. Nota-se que a maioria dos relatorios tem origem em empresas aéreas regidas pelo RBAC 121.

Ocorréncias Comunicadas - 2018

0%

1%

ERBAC 21

®RBAC 121

B RBAC 135
RBAC 145

Figura 4 - Relatérios enviados por certificagdo (ANAC, 2019)
43 INCIDENCIA DOS RELATORIOS RECEBIDOS RELATIVA AO TIPO DE OPERACAO

A Figura 5 apresenta o porcentual de relatdrios enviados de acordo com o tipo de operagdo, ou seja, o porcentual de
relatdrios oriundos das operacdes de voo e das operagdes de manutencdo. Nota-se que a grande quantidade dos relatdrios tem
origem nas operagdes de voo.
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4.4 INCIDENCIA DOS RELATORIOS RECEBIDOS RELATIVA A FASE DE OPERACAO

Ocorréncias por Operagoes - 2018

¥ Maintenance

® Flight

Figura 5 — Ocorréncias recebidas por operagdo — porcentual (ANAC, 2019)

As Figuras 6, 7a e 7b ilustram as fases de operacdo em que ocorreram os eventos reportados em dados porcentuais e
absolutos, respectivamente. Pelos dados de campo, nota-se que a maioria dos eventos ocorreram durante as etapas de Climb,

Cruise e Takeoff.

Taxi, load/
unload,
parked,

tow

Takeoff

initial
climb

Climb
(flaps up)

Cruise

g e

approach

e

Descent ' Initial

Initial Final
approach | approach
fix fix

Final
approach

Landing

Figura 6 — Fases de Operagdo (adaptado de Boeing, 2015).

Ocorréncias por Fase de Operacao-2018

3% 1%

m Ground

® Taxi

Takeoff
Climb

m Cruise

® Descent
Approach

® Landing

Figura 7a — Ocorréncias recebidas por fase de operagdo — porcentual (ANAC, 2019).

® Maintenance
= Not Reported
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Ocorréncias por Fase de Operacao - 2018
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Figura 7b — Ocorréncias recebidas por fase de operagao — absoluto (ANAC, 2019).

OCORRENCIAS - RELATORIOS CLASSIFICADOS DE ACORDO COM O SISTEMA DA AIR

TRANSPORTATION ASSOCIATION (ATA) 2200
Apresenta-se a compilagdo dos relatédrios de dificuldades em servigo de 2018 classificados de acordo com os sistemas que

5

integram as aeronaves e que estao classificados de acordo com o sistema ATA 2200.
Diferente dos anos anteriores, apresentam-se os dados classificados pelo codigo ATA para as aeronaves certificadas pelos

RBAC 23, 25 e 29, respectivamente; conforme as Figuras 8a, 8b e &c.

Ocorréncias por Codigo ATA em Aeronaves
Certificadas pelo RBAC 23 - 2018

83. ACCESSORY GEAR-BOXES N 1
73. ENGINE FUEL AND CONTROL I 1

72. ENGINE TURBINE I 3
71. POWER PLANT I 2
57. WINGS I 2
56. WINDOWS s 1
53. FUSELAGE I 1
32. LANDING GEAR I 3
29. HYDRAULIC POWER N 1
24. ELECTRICAL POWER I

2
Numero de Ocorréncias

Cédigo ATA

0 1 3 4 5

Figura 8a — Ocorréncias recebidas por fase de operagdo — absoluto para aeronaves certificadas pelo RBAC 23 (ANAC,
2019).
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Ocorréncias por Cédigo ATA em Aeronaves Certificadas pelo RBAC 25 - 2018

80. STARTING = 8
79.0IL EE——— 15
78. EXHAUST s 5
77. ENGINE INDICATING 23
75.BLEED SYSTEM mmmm 3
73. ENGINE FUEL AND CONTROL 17
72. ENGINE TURBINE 42
71. POWER PLANT Ha——— 11
61. PROPELLERS 5
57. WINGS mm 2
56. WINDOWS w4
55. STABILIZERS ™ 1
54. NACELLES ™ 1
52. DOORS s 14
49. APU SYSTEM 7
36. PNEUMATIC SYSTEM s 7
34. NAVIGATION S 16
33. LIGHTS mmmmm 5
32. LANDING GEAR v
31. INDICATING/RECORDING HEE 2
30. ICE AND RAIN PROTECTION ' Se— 1 {
29. HYDRAULIC POWER 18
28. FUEL i1
27. FLIGHT CONTROLS 37
26. FIRE PROTECTION me—— 13
25 EQUIPMENT s 5
24. ELECTRICAL POWER 41
23. COMUNICATIONS = 9
22. AUTO FLIGHT NI 6
21. AIR CONDITIONING 27
05. TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS 31
00. GENERAL ACCIDENT I 7

Codigo ATA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de Ocorréncias

Figura 8b — Ocorréncias recebidas por fase de operagao — absoluto para aeronaves certificadas pelo RBAC 25 (ANAC,

Ocorréncias por Codigo ATA em Aeronaves Certificadas pelo RBAC 29 - 2018

77. ENGINE INDICATING | —— 7
73. ENGINE FUEL AND CONTROL I
67. ROTORS FLIGHT CONTROL 2
63. ROTOR DRIVERS 7
62. MAIN ROTOR 4
53 FUSELAGE I e
52. DOORS Iy 1
49. APU SYSTEM 2
34. NAVIGATION [N
32. LANDING GEAR I 7
31. INDICATING/RECORDING [N 1
29. HYDRAULIC POWER N 5
28 FUEL NN
26. FIRE PROTECTION I 4
25. EQUIPMENT/FURNISHINGS I 1
24. ELECTRICAL POWER I ©
22.00 AUTO FLIGHT [N -
12.seRvICING NN 1

Caodigo ATA

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Ocorréncias

2019).

Figura 8c — Ocorréncias recebidas por fase de operagido — absoluto para aeronaves certificadas pelo RBAC 29 (ANAC,
2019)

5.1 SISTEMAS

A seguir (Figuras 9 até 22) ¢ feita a separag@o dos eventos associados aos sistemas das aeronaves certificadas pelo RBAC

25 e pelo RBAC 29 (ambas as categorias transporte), de acordo com seu cddigo ATA incidente. Observa-se que nem todas as
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ATAs tiveram uma analise detalhada, pois em alguns casos, os eventos foram comunicados como falha do sistema em

particular e em outros, s6 houve um tipo de falha comunicado.

ATA 21 - Programas Parte 25

m21.00 AIR CONDITIONING
SYTEM

21.21 AIR DISTRIBUTION FAN

21.30 PRESSURIZATION
CONTROL

521.31 PRESSURE
CONTROLLER

21.50 COOLING

H21.60 TEMPERATURE
CONTROL

¥ 21.61 TEMPERATURE
CONTROLLER

Figura 9 — Ocorréncias ATA 21 (ANAC, 2019)

ATA 22 - Programas Parte 25

H22.00 AUTO FLIGHT SYSTEM
22.10 AUTOPILOT
m22.30 AUTO THROTTLE

Figura 10 — Ocorréncias ATA 22 (ANAC, 2019)
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ATA 23 - Programas Parte 25

23.00 COMMUNICATIONS SYSTEM
m23.12 VHF

23.30 PA & ENTERTAINMENT
W 23.40 INTERPHONE

23.70 AUDIO & VIDEO
MONITORING

Figura 11 — Ocorréncias ATA 23 (ANAC, 2019)

ATA 24 - Programas Parte 25

24.00 ELECTRICAL POWER
SYSTEM

®24.10 ALTERNATOR-GENERATOR
DRIVE

m24.20 AC GENERATION

m24.22 AC INVERTER

W24.30 DC GENERATION SYSTEM

24.32 BATTERY/CHARGER

24.50 AC POWER DISTRIBUTION

m24.60 DC POWER DISTRIBUTION
SYSTEM

Figura 12a — Ocorréncias ATA 24 (ANAC, 2019)
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ATA 24 - Programas Parte 29

24.00 ELECTRICAL POWER
SYSTEM

= 24.31 BATTERY OVERHEAT
WARNING

m24.37 DC INDICATING

Figura 12b — Ocorréncias ATA 24 (ANAC, 2019)

ATA 25 - Programas Parte 25

20% 20%

25.00 EQUIPMENT/FURNISHINGS
52510 FLIGHT COMPARTMENT
25.30 BUFFET/GALLEYS
2540 LAVATORIES
25.65 ESCAPE SLIDE

Figura 13 — Ocorréncias ATA 25 (ANAC, 2019)

Revista Conexdo Sipaer * 10(1)

73



Junior

ATA 26 - Programas Parte 25

26.00 FIRE PROTECTION SYSTEM
H26.10 DETECTION

26.11 SMOKE, DETECTION
®26.12 FIRE, DETECTION

Figura 14 — Ocorréncias ATA 26 (ANAC, 2019).

ATA 27 - Programas Parte 25

H27.00 FLIGHT CONTROLS SYSTEM
27.01 COLUMN SECTION

®27.10 AILERON

3% B 27.20 RUDDER

827.30 ELEVATOR

W 27.41 STABILIZER POSITION
INDICATING

W 27.50 TE FLAP

B 2751 TE FLAP POSITION INDICATING
27.70 GUST LOCK-DAMPER

27.80 LE FLAP

B 27.81 LE FLAP POSITION INDICATING

Figura 15 — Ocorréncias ATA 27 (ANAC, 2019).
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ATA 28 - Programas Parte 25

H28.00 FUEL SYSTEM
28.20 DISTRIBUTION
28.22 PUMPS

128.40 INDICATION
28.42 QUANTITY SENSOR

m28.97 SYSTEM WIRING

Figura 16 — Ocorréncias ATA 28 (ANAC, 2019).

ATA 29 - Programas Parte 25

§29.00 HYDRAULIC POWER
SYSTEM

29.10 MAIN HYDRAULIC SYSTEM

®29.13 MAIN HYDRAULIC PUMP

29.23 AUXILIARY HYDRAULIC
PUMP

Figura 17 — Ocorréncias ATA 29 (ANAC, 2019).
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ATA 30 - Programas Parte 25

®30.00 ICE AND RAIN PROTECTION
ICE/RAIN PROTECTION SYSTEM

30.10 ICE AND RAIN PROTECTION
AIRFOIL ANTI-ICE, DEICE

30.20 ICE AND RAIN PROTECTION
INTAKE ANTI-ICE, DEICE

30.30 ICE AND RAIN PROTECTION
PITOT/STATIC ANTI-ICE

m30.40 ICE AND RAIN PROTECTION
WINDOWS/WINDSHIELDS &
DOORS

Figura 18 — Ocorréncias ATA 30 (ANAC, 2019).

ATA 32 - Programas Parte 25

3% 1%

3%
1%

m32.00 LANDING GEAR SYSTEM

m32.30 EXTENSION AND

RETRACTING

32.31 DOOR RETRACTING

32.40 BRAKE SYSTEM

H32.41 ANTI-SKID

H32.42 BRAKE

32.46 WHEEL/SKI/FLOAT

H32.50 STEERING SYSTEM

83251 STEERING UNIT

H32.70 AUXILIARY GEAR

Figura 19a — Ocorréncias ATA 32 (ANAC, 2019).
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ATA 32 - Programas Parte 29

m 32.00 LANDING GEAR SYSTEM
32.13 MAIN GEAR
STRUT/AXLE/TRUCK

H 32.42 BRAKE
32.51 STEERING UNIT

32.60 LG POSITION AND
WARNING

Figura 19b — Ocorréncias ATA 32 (ANAC, 2019).

ATA 33 - Programas Parte 25

33.00 LIGHTING SYSTEM
® 33.50 EMERGENCY LIGHTING

Figura 20 — Ocorréncias ATA 33 (ANAC, 2019).
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ATA 34 - Programas Parte 25

m 34.00 NAVIGATION SYSTEM
m34.11 PITOT/STATIC
® 34.14 AIRSPEED/MACH

INDICATING
34.21 ATTITUDE GYRO &

INDICATION
34.23 MAGNETIC COMPASS
534.42 WEATHER RADAR SYSTEM

B 34.43 DOPPLER SYSTEM

34.45 AIR COLLISION AVOIDANCE
(TCAS)

Figura 21 — Ocorréncias ATA 34 (ANAC, 2019).

ATA 36 - Programas Parte 25

36.00 PNEUMATIC SYSTEM
® 36.10 DISTRIBUTION

Figura 22 — Ocorréncias ATA 36 (ANAC, 2019)
5.2 ESTRUTURA — ATA 50 a 59

A seguir sao apresentados (Figuras 23 a 24) os eventos relativos aos itens estruturais das aeronaves.
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ATA 52 - Programas Parte 25

m 52.10 PASSENGER/CREW DOORS
52.30 CARGO/BAGGAGE DOORS
8 52.42 ELECT/ELECTRONIC COMP

52.70 DOOR WARNING
52.80 LANDING GEAR DOORS

Figura 23 — Ocorréncias ATA 52 (ANAC, 2019).

ATA 53 - Programas Parte 29

53.02 TAIL BOOM
®53.10 MAIN STRUCTURE
53.40 ATTACH FITTINGS
53.43 FUSELAGE GEAR ATTACH

FITTINGS

53.45 FUSELAGE EQUIP ATTACH
FITTINGS

Figura 24 — Ocorréncias ATA 53 (ANAC, 2019).

5.3 HELICES E ROTORES — ATA 60 a 67

A seguir sdo apresentados (Figuras 25 a 27) os eventos relativos aos sistemas de hélices e rotores completos, excluindo-se
os sistemas de antigelo dos mesmos.
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ATA 61 - Programas Parte 25

B 61.00 PROPELLER SYSTEM
5 61.30 PROPELLER BRAKING

Figura 25 — Ocorréncias ATA 61 (ANAC, 2019).

ATA 62 - Programas Parte 29

62.20 MAIN ROTOR HEAD
m62.30 MAST/SWASHPLATE
W 62.40 INDICATING SYSTEM

Figura 26 — Ocorréncias ATA 62 (ANAC, 2019).
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ATA 63 - Programas Parte 29

¥ 63.00 MAIN ROTOR DRIVE
1 63.40 INDICATING SYSTEM

Figura 27 — Ocorréncias ATA 63 (ANAC, 2019).

54 GRUPO MOTOPROPULSOR — ATA 71 a 84

A seguir sdo apresentados (Figuras 28 a 33) os eventos relativos a unidade de poténcia completa, que desenvolve
empuxo/poténcia através da exaustio dos gases ou através de hélices, excluindo itens como geradores e compressores, que sao
cobertos por seus respectivos sistemas.

ATA 71 - Programas Parte 25

m71.00 POWER PLANT
71.60 AIR INTAKE
H71.70 ENGINE DRAINS

Figura 28 — Ocorréncias ATA 71 (ANAC, 2019).
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ATA 73 - Programas Parte 25

73.00 ENGINE FUEL AND
CONTROL

m73.13 FUEL INJECTOR NOZZLE
73.14 FUEL PUMP

m73.20 FUEL CONTROLLING
SYSTEM

®73.21 FUEL CONTROL
ELECTRONIC

73.34 FUEL PRESSURE SENSOR

Figura 29 — Ocorréncias ATA 73 (ANAC, 2019).

ATA 75 - Programas Parte 25

B 75.00 BLEED AIR SYSTEM
W75.32 BLEED VALVE

Figura 30 — Ocorréncias ATA 75 (ANAC, 2019).
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ATA 77 - Programas Parte 25

B 77.00 ENGINE INDICATING
SYSTEM

77.2 EGTITT

m77.32 VIBRATION ANALYZER

Figura 31 — Ocorréncias ATA 77 (ANAC, 2019).

ATA 79 - Programas Parte 25

B79.00 OIL SYSTEM
79.31 OIL PRESSURE

Figura 32 — Ocorréncias ATA 79 (ANAC, 2019).
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ATA 80 - Programas Parte 25

B 80.00 ENGINE STARTING
80.11 STARTER

Figura 33 — Ocorréncias ATA 80 (ANAC, 2019).

6 RELATORIOS CLASSIFICADOS DE ACORDO COM A CERTIFICACAO DO PRODUTO

A seguir sdo apresentados dados relativos as ocorréncias incidentes sobre alguns fabricantes de produtos aeronauticos.

Apresentam-se os dados absolutos de cada programa conforme pode ser visto na Figura 34.

Ocorréncias por Programas - 2018
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Figura 34 — Incidéncia absoluta das ocorréncias recebidas sobre cada programa (ANAC, 2019).

Em seguida pode ser visto a incidéncia relativa nos programas de acordo com a sua certificacdo, isto é, para aeronaves
certificadas segundo os requisitos do RBAC 23, 25 e 29, respectivamente (Figuras 35 a 37).
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Ocorréncias em Programas Certificados pelo
RBAC 23

C 210N

C U206F
mEMB-202

EMB-110
HEMB-500
B EMB-505

Figura 35 — Incidéncia relativa sobre os programas certificados de acordo com o RBAC 23 (ANAC, 2019).

Ocorréncias em Programas Certificados pelo
RBAC 25 ®A 319100

# A 320-200
0 = A 321-200
1% 3% m A 330-200
®ATR 72-200
B 727-200
B 737-300
B 737-400
® B 737-700
® B 737-800
® B 767-300
®B 777-300
EMB-120
EMB-135
" EMB-145
= EMB-550
0% ®ERJ 170-100
3% EERJ 170-200
o ERJ 190-100
1% 20, 1% ® ERJ 190-200
0% 0% - ®ERJ 190-300

1% 0% 0% FALCON 7X

0% 0% 1%

Figura 36 — Incidéncia relativa sobre os programas certificados de acordo com o RBAC 25 (ANAC, 2019).
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Ocorréncias em Programas Certificados pelo

RBAC 29
0,
17% 39,

AW 139

mB 212

EBK 117 00

B S-76
S-92

Figura 37 — Incidéncia relativa sobre os programas certificados de acordo com o RBAC 29 (ANAC, 2019).

Para as aeronaves dos fabricantes Airbus, Boeing e Embraer certificadas pelo RBAC 25 sao mostradas as contribui¢des
de cada programa nos relatorios recebidos (Figuras 38 a 40), assim como a contibui¢do de outros programas (Figura 41).

Ocorréncias em Programas Certificados pelo
RBAC 25 - Aeronaves Airbus

®mA319-100
® A 320-200

A 321-200
= A 330-200

Figura 38 — Incidéncia de cada programa para aecronaves Airbus (ANAC, 2019).
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Ocorréncias em Programas Certificados pelo
RBAC 25 - Aeronaves Boeing

2% 2% 2%

W B 727-200
B 737-300
m B 737-400
mB737-700
BB 737-800
B 767-300
B 777-300

Figura 39 — Incidéncia de cada programa para aeronaves Boeing (ANAC, 2019).

Ocorréncias em Programas Certificados pelo
RBAC 25 - Aeronaves Embraer

0% 1% 3%

EMB-120
" EMB-135
B EMB-145
EMB-550
B ERJ 170-100
B ERJ 170-200
B ERJ 190-100
= ERJ 190-200
ERJ 190-300

Figura 40 — Incidéncia de cada programa para aeronaves Embraer (ANAC, 2019).
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Ocorréncias em Programas Certificados pelo

RBAC 25 - Outras Aeronaves

Figura 41 — Incidéncia de outros programas (ANAC, 2019).

6.1 OCORRENCIAS EM ALGUNS PROGRAMAS

B ATR 72-200
" FALCON 7X

Por fim, sdo apresentados os dados relativos as ocorréncias associadas a alguns programas, em especial as aeronaves
Airbus A320-200 (Figuras 42 e 43), ATR 72-200 (Figuras 44 a 47), Boeing 737-800 (Figuras 48 a 51), Embraer EMB-145
(Figura 52), Embraer ERJ 190-100 (Figura 53 a 55), Embraer ERJ 190-200 (Figuras 56 a 60) e Sikorsky S-76 (Figura 61 a 63).

a) Programa Airbus A320-200.

RDS de Aeronaves Airbus A320-200

B 05.TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS

26.FIRE PROTECTION
29.HYDRAULIC POWER
m 30.ICE AND RAIN PROTECTION
m32.LANDING GEAR
33.LIGHTS
34.NAVIGATION
" 49.APU SYSTEM
® 54.NACELLES/PYLONS
71.POWER PLANT
73.ENGINE FUEL AND CONTROL
B 77.ENGINE INDICATING
78.EXHAUST
B79.0IL
¥ 80.STARTING

Figura 42 — Ocorréncias no programa Airbus A320-200 (ANAC, 2019).

88

Revista Conexdo Sipaer  10(1)



Junior

ATA 32 - Landing Gear

Figura 43 — Ocorréncias no programa Airbus A320-200 relativas ao cdédigo ATA 32 (ANAC, 2019).

b) Programa ATR 72-200.

RETRACTION

RDS de Aeronaves ATR 72-200

05.TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS

.
1% 4 ° 1%
1%
1%

1%
1%
2%

1%

m21.AIR CONDITIONING
B 22 AUTO FLIGHT
23.COMUNICATIONS
" 24.ELECTRICAL POWER
® 26.FIRE PROTECTION
W 27.FLIGHT CONTROLS
m28.FUEL
® 29.HYDRAULIC POWER
m 30.ICE AND RAIN PROTECTION
B 32.LANDING GEAR
33.LIGHTS
34.NAVIGATION
36.PNEUMATIC
5 52.DO0ORS
B 61.PROPELLERS
B 71.POWER PLANT
72.ENGINE TURBINE
73.ENGINE FUEL AND CONTROL
175.00 AIR ENGINE BLEED
B 77.ENGINE INDICATING

39, ®79.0IL

B 80.STARTING

Figura 44 — Ocorréncias no programa ATR 72-200 (ANAC, 2019).

® 32.51 STEERING UNIT

B 32.30 EXTENSION AND
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ATA 24 - Electrical Power System

L 21%

24.00 ELECTRICAL POWER
SYSTEM

m 24.20 AC GENERATION

W 24.22 AC INVERTER

m 24.30 DC GENERATION

24.32 BATTERY/CHARGER

Figura 45 — Ocorréncias no programa ATR 72-200 relativas a ATA 24 (ANAC, 2019).

ATA 32 - Landing Gear

8% o0 304 307
3%

m32.00 LANDING GEAR SYSTEM
B 32.30 EXTENSION AND
RETRACTION
32.31 DOOR RETRACTION
32.42 BRAKE

132.50 STEERING

M 32.70 AUXILIARY GEAR

Figura 46 — Ocorréncias no programa ATR 72-200 relativas a ATA 32 (ANAC, 2019).
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ATA 77 - Engine Indicating

W 77.00 ENGINE INDICATING
SYSTEM

B77.22 EGTNTT

Figura 47 — Ocorréncias no programa ATR 72-200 relativas a ATA 77 (ANAC, 2019).

¢) Programa Boeing 737-800.

RDS de Aeronaves Boeing 737-800

05.TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS
H21.AIR CONDITIONING SYTEM
m24 ELECTRICAL POWER SYSTEM
m27.FLIGHT CONTROLS

28.FUEL
u29.HYDRAULIC POWER
% 30.ICE AND RAIN PROTECTION
m32.LANDING GEAR
B 34.NAVIGATION

49.APU SYSTEM

52.DO0ORS

B71.POWER PLANT

B 73.ENGINE FUEL AND CONTROL

Figura 48 — Ocorréncias no programa Boeing 737-800 (ANAC, 2019).
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ATA 32 - Landing Gear

32.32 DOOR ACTUATOR
32.40 BRAKE SYSTEM
H32.41 ANTI-SKID

Figura 49 — Ocorréncias no programa Boeing 737-800 relativas a ATA 32 (ANAC, 2019).

ATA 34 - Navigation

34.11 PITOT/STATIC
5 34.14 AIRSPEED/MACH INDICATING
m 34.21 ATTITUDE GYRO & INDICATION

® 34.42 WEATHER RADAR

Figura 50 — Ocorréncias no programa Boeing 737-800 relativas a ATA 34 (ANAC, 2019).
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ATA 52 - Doors

#52.30 CARGO/BAGGAGE

85270 WARNING

Figura 51 — Ocorréncias no programa Boeing 737-800 relativas a ATA 52 (ANAC, 2019).

d) Programa Embraer EMB-145.

RDS de Aeronaves Embraer EMB-145

2%
2%
2%
2%
2%

2%
2%

2%

2 00.00 GENERAL ACCIDENT

®21.AIR CONDITIONING
22.AUTO FLIGHT

H 24 ELECTRICAL POWER
25.EQUIPMENT/FURNISHINGS

B 32.LANDING GEAR
34.NAVIGATION
49.APU SYSTEM

B 55.STABILIZERS

¥ 56.WINDOWS

®71.POWER PLANT

B 72.ENGINE TURBINE

73.ENGINE FUEL AND CONTROL

79.0IL

Figura 52 — Ocorréncias no programa Embraer EMB-145 (ANAC, 2019).
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e) Programa Embraer ERJ 190-100.

RDS de Aeronaves Embraer ERJ 190-100

m 05.TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS
m 21.AIR CONDITIONING
22 AUTO FLIGHT
4% 23.COMUNICATIONS
' ® 24.ELECTRICAL POWER
B 25.EQUIPAMENT/FURNISHINGS
26.FIRE PROTECTION
® 27.FLIGHT CONTROLS
m 29.HYDRAULIC POWER
B 30.ICE AND RAIN PROTECTION
31.INDICATING/RECORDING SYSTEMS
32.LANDING GEAR
¥ 34.NAVIGATION
® 36.PNEUMATIC
® 49.APU SYSTEM
52.D00RS
B 56.WINDOWS
® 72.ENGINE TURBINE
2% 2% 2% 77.ENGINE INDICATING
78.EXHAUST
79.0IL

20/, 2% 4% 29%

6%

2%
2%
2%

2%

Figura 53 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 (ANAC, 2019).

ATA 24 - Electrical Power

24.00 ELECTRICAL POWER

1 24.10 ALTERNATOR-GENERATOR
DRIVE SYSTEM

¥ 24.60 DC POWER DISTRIBUTION
SYSTEM

Figura 54 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 relativas a ATA 24 (ANAC, 2019).
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ATA 27 - Flight Controls

m27.00 FLIGHT CONTROLS
27.10 AILERON
W 27.30 ELEVATOR

Figura 55 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 relativas a ATA 27 (ANAC, 2019).

f) Programa Embraer ERJ 190-200.

RDS de Aeronaves Embraer ERJ 190-200

3% 1%
2% 2%
1% 30, 4% = =4
1%
2% it

1%
1%

T —
1%

1%

1%

» 00.GENERAL ACCIDENT
®O05.TIME LIMITS/MAINTENANCE CHECKS
m21.AIR CONDITIONING
23.COMUNICATIONS
24 ELECTRICAL POWER
W 26.FIRE PROTECTION
w27.FLIGHT CONTROLS
m28.FUEL
®29.HYDRAULIC POWER
®30.ICE AND RAIN PROTECTION
m31.INDICATING/RECORDING
m32.LANDING GEAR
33.LIGHTS
= 34.NAVIGATION
36.PNEUMATIC
= 38.WATERWASTE
W 49.APU SYSTEM
m52.DOORS
56.WINDOWS
57.WINGS
w71.POWER PLANT
W 72.ENGINE TURBINE
m73.ENGINE FUEL AND CONTROL
W77.ENGINE INDICATING
|78 EXHAUST
79.0IL

Figura 56 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-200 (ANAC, 2019).
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ATA 24 - Electrical Power

24.00 ELECTRICAL POWER
SYSTEM

m24.20 AC GENERATION SYSTEM

H24.50 AC POWER DISTRIBUTION
SYSTEM

m24.60 DC POWER DISTRIBUTION
SYSTEM

Figura 57 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-200 relativas a ATA 24 (ANAC, 2019).

ATA 27 - Flight Controls

27.00 FLIGHT CONTROLS
SYSTEM

m27.01 COLUMN SECTION
27.10 AILERON

H27.20 RUDDER

m27.30 ELEVATOR

W 27.50 TE FLAP

W 27.51 TE FLAP POSITION

INDICATING SYSTEM

27.81 LE FLAP POSITION
INDICATING SYSTEM

Figura 58 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 relativas a ATA 27 (ANAC, 2019).
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ATA 29 - Hydraulic System

®29.00 HYDRAULIC POWER
#29.10 MAIN HYDRAULIC SYSTEM
29.13 MAIN HYDRAULIC PUMP

Figura 59 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 relativas a ATA 29 (ANAC, 2019).

ATA 32 - Landing System

B 32.30 EXTENSION AND
RETRACTING

B 32.40 BRAKES
32.41 ANTI-SKID

32.50 STEERING

Figura 60 — Ocorréncias no programa Embraer ERJ 190-100 relativas a ATA 32 (ANAC, 2019).
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g) Programa Sikorsky S 76.

RDS de Aeronaves Sikorsky S-76

4%

12.SERVICING
22.AUTO FLIGHT
24 ELECTRICAL POWER
m29.HYDRAULIC POWER
H 31.INDICATING/RECORDING
32.LANDING GEAR
u 34.NAVIGATION
®52.DOORS
H62.ROTORS
®63.ROTOR DRIVERS
m73.ENGINE FUEL AND CONTROL
B 77.ENGINE INDICATING

Figura 56 — Ocorréncias no programa Sikorsky S 76 (ANAC, 2019).

ATA 24 - Electrical Power

¥ 24.00 ELECTRICAL POWER
SYSTEM

m 24.37 DC INDICATING SYSTEM

Figura 56 — Ocorréncias no programa Sikorsky S 76 relativas 8 ATA 24 (ANAC, 2019).
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ATA 32 - Landing Gear

132.00 LANDING GEAR SYSTEM
m32.13 STRUT/AXLE/TRUCK

H32.60 POSITION AND WARNING
SYSTEM

Figura 56 — Ocorréncias no programa Sikorsky S 76 relativas a ATA 32 (ANAC, 2019).

7  COMPOSICAO E EVOLUCAO DA FROTA DE AERONAVES

A seguir sao mostrados os dados ilustrativos da composi¢ao da frota brasileira de aeronaves do ano de 2018 (ANAC,
2018).

Distribuicao de Aeronaves Brasileiras por
Categoria de Registro - 2018

B Experimentais (PET/PEX)
B Privado (TPP)

Transporte Publico Nao-Regular -
Taxi Aéreo (TPX)

Transporte Aéreo Publico Regular,
Doméstico ou Internacional (TPR)

Wlnstrugao privada (PRI)

Outras categorias

Figura 57 — Composigdo da frota brasileira de aecronaves em 2018 (ANAC, 2018)

A Figura 58 ilustra a evolug@o da frota brasileira de acronaves que integram as empresas aéreas regidas pelo RBAC 121 e
pelo RBAC 135. Notar também o total de relatérios de dificuldades em servico recebidos pela ANAC desde 2009 até 2018.
Para um total de 22189 aeronaves registradas (incluindo-se as acronaves TPR e TPX) recebeu-se apenas 563 relatérios de
dificuldades em servico (ANAC, 2018).
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Frota de Aeronaves e Relatorios de Dificuldades

em Servico
1800 1536
1566 1578 1574 1549
1600 1543
1400
1200
©— Transporte Aéreo Publico Regular,

1000 Doméstico ou Internacional (TPR)

800 621 g 679 685 694 700 650 @43 635  —O—Transporte Publico Ndo-Regular -

s s & o 2 5 Taxi Aéreo (TPX)

600

582 589 —&— Relatérios (RDS) Recebidos

542

400 490 563
404 407
200
0
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Quantidade de Aeronaves e Relatorios

Ano

Figura 58 — Evolucdo da frota brasileira de aeronaves (ANAC, 2018)

De acordo com os dados da ANAC tem-se 523 empresas de manutengdo de produto aerondutico certificadas pelo RBAC
145 com bases no Brasil e 151 com bases no exterior (ANAC, 2019).

8 CONCLUSOES

Contrariando os anos anteriores, houve dois relatérios de dificuldades em servigo comunicados por organizagdes de
manuten¢do de produto acronautico certificadas pelo RBAC 145, o que ainda ¢ bem pouco, considerando-se a quantidade
destas empresas certificadas no Brasil (POSSI, 2016), (POSSI, 2017) ¢ (POSSI, 2018).

Novamente em 2018 houve predomindncia dos relatorios recebidos de empresas aéreas regidas pelo RBAC 121.
Entretanto, conforme pode-se notar pelas composi¢des de frotas descritas acima, tem-se quase o triplo de aeronaves registradas
ou operando sob o RBAC 135. Ainda que se tenha poucos relatorios oriundos de empresas regidas pelo RBAC 135, um fato a
ser considerado consiste no perfil operacional de cada uma dessas organizacdes.

Observa-se que a associagdo direta da quantidade de eventos com determinada empresa nao deve, necessariamente, ser
associada a problemas naquela organizagdo. Em alguns casos, indica justamente o contrario, isto ¢, a comunicacdo dos eventos
e o compartilhamento de dados indica a cultura de seguranca difundida naquela organizagao.

Por fim, observa-se a importancia da comunicagio destes relatorios por parte das organizacdes reguladas. Estes relatorios
possuem eventos associados, que sob determinadas condi¢des, fornecem subsidios para que sejam verificadas as premissas
utilizadas na certificagdo do projeto destas aeronaves, podendo inclusive servir de fonte de realimentagdo para uma
modificacdo de projeto.
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