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Este trabalho aplica a Teoria Geral dos Sistemas (TGS) para a constru¢do de um
modelo de andlise da aviacdo por meio da operacdo de uma aeronave isolada, realizada
por seus pilotos no espago aéreo. A construgdo de modelos vem sido usada para auxiliar
os especialistas na investigagdo de acidentes. A Teoria dos Acidentes Normais de
Perrow postula que acidentes sdo um dos possiveis resultados da operagdo dos sistemas
complexos. Aviagdo ¢ um sistema socio-técnico complexo e muitos modelos utilizados
para avaliar acidentes aéreos mostram o relacionamento entre fatores culturais, técnicos
e psicologicos que levam a um desfecho indesejado. O uso da Teoria Geral dos
Sistemas mostra onde as interagcdes ocorrem de forma apropriada ou ndo, o que pode
induzir os pilotos a cometerem erros que culminam em um acidente. O modelo
construido com o uso da TGS ¢ particularmente aplicadvel para analisar acidentes com
perda de controle em voo. O estudo de caso mostra quais aspectos podem ser

classificados como erros ativos ¢ condi¢des latentes.
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Perrow’s Normal Accidents Theory postulates that an accident is just one of the
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1 INTRODUCAO

A histéria da aviagdo possui, desde sua origem mais remota, referéncia aos
acidentes aeronauticos. A mais famosa lenda grega sobre o voo, de Dédalo e Icaro,
mostra a inven¢do de um artefato voador: asas feitas de cera e penas; uma
recomendacdo de seguranca de voo: ndo voar t3o alto que o sol derreta a cera nem tao
baixo que as ondas do mar molhem as penas; e um acidente fatal: a queda de fcaro.

O desenvolvimento da aeronautica, primeiramente com os baldes, fruto da
revolugdo da quimica dos gases, no século XVIII e, posteriormente com os avides,
criados a partir do entendimento da mecanica dos fluidos ao final do século XIX, foi
permeada de acidentes e fatos catastroficos, morte de varios corajosos pioneiros e
imprudentes aventureiros (HALLION, 2003).

No século XX, a investigacdo dos primeiros acidentes aéreos seguia duas
linhas principais: ou eram atribuidos a natureza perigosa da aviagdo (ou a imprudéncia
dos aviadores) e, com isso, reputados como fatos do destino (ou fator humano); ou eram
utilizados para entender a aecrodinamica e as formas de falha dos materiais aecronauticos
(fator material) e, com isto melhorar os novos projetos de avides (CHANUTE, 1894).

No Brasil, os dados estatisticos de acidentes aeronduticos coletados pelo
Centro de Investigacdo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA) mostram que
no decénio de 2005 a 2014 ocorreram 1.198 acidentes aéreos acrescidos de 497

incidentes graves (BRASIL, 2015) (Figura 1).
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Figura 1: Ocorréncias aeronauticas nos ultimos 10 anos (BRASIL, 2015).

O estudo dos acidentes em bases modernas tem uma de suas origens no



trabalho efetuado por Heinrich (1936). Neste estudo, por meio da analise dos acidentes
industriais, foram estabelecidos alguns conceitos de prevencao de acidentes ainda em
uso tal como: o modelo denominado tridngulo de Heinrich (ou modelo do iceberg), a
teoria do domino e os conceitos de condig@o insegura e ato inseguro.

Apods esse trabalho, diversos outros estudos e teorias foram criados e a
necessidade de se estabelecer em bases cientificas solidas a atividade de investigacao de
acidentes, ai incluida a atividade de investigacao dos acidentes aeronauticos, € reiterada
por diversos pesquisadores como Benner (1975), Hollnagel (1993, 2002), Ladkin &
Loer (1998), Marais, Dulac & Leveson (2004), Sklet (2004) e Stoop & Dekker (2010).

A importancia dos modelos de acidente para o processo de investigagcdo e para
a condugdo do raciocinio investigativo dos especialistas ¢ ressaltada por Hollnagel,
quando ele afirma:

O quadro de referéncia é particularmente importante em se pensando
sobre acidentes, porque ele determina como nds vemos um acidente e
em particular como nés vemos o papel dos humanos. Eu prefiro me
referir a este quadro de referéncia como o ‘modelo de acidente’, isto &,
uma forma estereotipada de pensamento sobre como um acidente
ocorre (HOLLNAGEL, 2002).

No mesmo sentido, Leveson (2004) afirma que:

modelos de acidentes formam a base para investigar e analizar
acidentes, prevenir futuras recorréncias e determinar quando sistemas
sdo adequados para uso (assessoramento do risco). Na investigacao de
acidentes eles [os modelos] impdem padrdoes ao acidente e
influenciam tanto os dados coletados quanto os fatores identificados
como causadores do mesmo.

A utilidade pratica dos métodos formais de investigagdo que gerem
apresentacao de modelos graficos dos acidentes ¢, também, defendida por Sklet (2004).

O uso de métodos formais para a investigacdo de grandes acidentes
pode auxiliar os investigadores durante o processo de investigacdo e
na apresentacdo dos resultados e recomendagdes.

Uma descri¢do grafica da sequéncia do acidente pode ser util durante
o processo de investigagdo porque ela permite uma visdo geral
facilmente inteligivel dos eventos que levaram ao acidente e a relagdo
entre os diferentes eventos. Além disso, ela facilita a comunicagdo
entre os investigadores ¢ os leitores dos relatérios de investigagdo e
torna facil identificar elos perdidos e falta de informacdes (SKLET,
2004).

Os diversos modelos de acidentes atualmente em uso pelos especialistas e
académicos sdo classificados em trés grandes grupos. O de origem mais antiga, que

comecou com o modelo do domin6 (HEINRICH, 1936), ¢ o grupo dos modelos



sequenciais de acidentes. Neste grupo a ligagdo de causa e efeito € simples e
deterministica entre os diversos fatores identificados na investigacdo e seus resultados
no cenario do acidente.

Para sanar as deficiéncias dos modelos sequenciais, inadequados para explicar
acidentes em cendrios mais complexos, foram desenvolvidos os modelos
epidemioldgicos de acidentes. Nestes modelos, para a ocorréncia dos acidentes existe a
contribuicdo de diversos fatores, alguns latentes (ocultos) e outros ativos (manifestos).
O primeiro modelo epidemiologico foi sugerido em 1961, por Suchman (HEINRICH et
al 1980), como precursor de diversos modelos importantes tais como o modelo do
queijo suico, proposto por James Reason (1997).

Um terceiro grupo de modelos ¢ chamado de modelos sistémicos de acidentes.
Estes modelos usam como base a teoria do controle (ASHBY, 1956; SHERIDAN,
1992) e a teoria dos acidentes normais de Perrow (1984). “Em geral modelos sistémicos
enfatizam a necessidade de basear a andlise dos acidentes no entendimento das
caracteristicas funcionais do sistema [...]” (HOLLNAGEL, 2002).

Favre (1966) define acidente catastrofico ou catastrofe como sendo o acidente
grave ou a série de acidentes graves susceptiveis de provocarem elevados prejuizos.
Leveson (2004) ressalta que a tolerancia da sociedade a cada acidente individual tem
sido decrescente, por que o custo e o potencial destrutivo dos acidentes esta
aumentando. As novas tecnologias criam perigos novos € maiores € expoem um maior
numero de pessoas ao perigo.

Reason (2006) realizou uma meta-analise das investigagdes de acidentes
catastroficos de repercussdao global. De acordo com suas observacdes, as primeiras
investigacdes de acidente tendiam a atribuir responsabilidade para a “ponta da lanca”,
os executores das tarefas que culminaram no acidente. Tal atribuigdo era compativel
com o conceito de ato inseguro, de Heinrich (op. cit.).

Pesquisas de psicologos do trabalho, em 1926, fizeram surgir o conceito de
“propensao ao acidente” (accident proneness), no qual algumas pessoas, mantidas as
mesmas condi¢des ambientais, teriam maior probabilidade de se envolver em um
acidente que outras (FROGGATT, SMILEY, 1964).

Com o passar do tempo, a percepcao dos investigadores mudou e os mesmos
passaram a identificar erros mais acima na estrutura das organizagdes (STOOP,
DEKKER, 2010). Assim, os executores passaram a ser considerados vitimas dos erros

cometidos por gerentes, os quais ndo forneceram aos executores treinamento ou



conhecimento para lidar com as situagdes que levaram ao desfecho indesejado, tal como
mostrado pelos modelos como “queijo sui¢o”, do proprio Reason.

Reason (2006) mostra que esta tendéncia continuou até os investigadores
atingirem um maximo paradoxal, no qual as causas-raizes dos acidentes foram
atribuidas a fatores sociais extremamente genéricos. Para exemplificar, sua apresentacao
cita os resultados mostrados pelo relatério da investigacdo do acidente nuclear de
Chernobyl, ocorrido em 26 de abril de 1986, no qual ¢ apontada como causa-ultima do
acidente a propria queda do Muro de Berlim e a derrocada do sistema socialista.
Analisando este conjunto de fatos, Reason descreveu o processo investigativo como um
péndulo, que se originou na responsabilidade individual e moveu-se em dire¢do a
responsabilidade coletiva.

A responsabiliza¢do individual por acidentes em sistemas complexos ja se
mostrou injusta, incompleta e insuficiente para realizar a prevencao de novos acidentes.
No outro extremo, a generalidade das “causas” sociais e culturais impede a ado¢do de
medidas corretivas eficazes. Ao final, Reason pergunta: “serd que o péndulo balancou
longe demais?”

Ballesteros (2007), analisando a perspectiva da substituicdo do controle
humano pelo automatismo, na aviagao, argumentou que:

Quando alguém comenta que 80% dos acidentes vém do fator humano
¢ muito facil chegar a uma conclusdo: se eliminarmos as pessoas
reduziremos a taxa de acidentes em 80%. Isto é falso porque muitos
acidentes ndo ocorrem devido a interven¢des humanas — muitas vezes
ndo reportadas - e agora consideradas triviais, que previnem o efeito
“bola de neve” que leva a um acidente (BALLESTEROS, 2007).

Além disso, Hollnagel (2002) ressalta que “nenhum sistema tecnologico ¢
criado por si mesmo nem pode tomar conta de si mesmo, € humanos estdo envolvidos
desde o inicio até o fim”.

Assim ¢ na aviagdo. Engenheiros projetam aeronaves que sdo testadas por
pilotos de ensaio em voo. Com a certificagdo do modelo (type certificate), os
parametros de treinamento sao definidos em um programa de instru¢cdo para que o0s
pilotos sejam também certificados para voar naquele modelo de aeronave. Estes pilotos
realizam treinamentos em centros de treinamento certificados e sdo avaliados por
inspetores, que os avaliam de acordo com o programa de instru¢ao recomendado.

A questdo que ¢ abordada nesta tese ¢ que pilotos certificados voando
aeronaves certificadas se acidentam, em cenarios complexos, dificeis de serem

entendidos durante a investigacdo e que, a principio, deveriam ter sido previstos e



prevenidos durante os processos de certificagdo do projeto da aeronave, dos pardmetros
de treinamento, na certificagdo dos pilotos ou em qualquer outro processo prévio de
analise deste sistema socio-técnico aplicavel para tal.

Este trabalho procura fazer o percurso inverso do “péndulo” das investigagdes,
retornando o local de analise para dentro da cabine de uma aeronave em voo. Enfocando
as complexas relagdes que ocorrem entre os humanos, entre os humanos e a tecnologia,
e de todos estes e o ambiente utilizando uma abordagem sistémica.

Marais, Dulac & Leveson (2004) descrevem que:

A abordagem sistémica assume que algumas propriedades dos
sistemas podem somente ser tratadas adequadamente em sua
totalidade, levando em consideragao todas as facetas e relacionando os
aspectos técnicos e sociais. Estas propriedades dos sistemas derivam
dos relacionamentos entre as partes do sistema: como as partes
interagem e se encaixam umas as outras. Assim, a abordagem
sistémica se concentra na analise e no desenho do conjunto como algo
distinto das partes.

Dekker (2011) ressalta que “se nos queremos entender as falhas da
complexidade, nos temos que possuir uma teoria que possa iluminar a complexidade”.

Helmreich (1999) acrescenta que estd ocorrendo uma mudanga na
compreensdo do conceito de seguranca, a qual ndo depende apenas da tecnologia ou do
fator humano para ser melhorada, mas de algo que abranja a complexidade sistémica.

Existe uma crescente consciéncia de que a seguranca ¢ um fendmeno
de sistema e que os acidentes representam uma concatenagdo de
multiplos fatores que ndo podem ser mitigados pelo treinamento ou
por novas tecnologias isoladamente (HELMREICH, 1999).

Leveson (2004) afirma que o tipo de sistemas que estdo sendo construidos e o
contexto no qual os mesmos sao construidos tém mudado. Essas mudangas tém esticado
os limites dos atuais modelos de acidentes e das técnicas de engenharia de seguranga, de
forma que novas abordagens sdo necessarias.

Considerando a ja mencionada importancia dos modelos, particularmente
daqueles que geram apresentacdes graficas, para a analise dos acidentes, e a necessidade
de estabelecimento de modelos menos genéricos, de aplicacdo mais precisa a situacdes
especificas, esta pesquisa utiliza o entendimento sistémico para criar um modelo que
sirva para a analise das operagdes aéreas em uma aeronave tripulada, considerada um
sistema socio-técnico complexo, ai incluidas as interagdes normais e as que resultaram
em acidentes aeronauticos por perda de controle em voo.

A partir da revisao bibliografica sobre sistemas e modelos, verifica-se que a



modelagem de sistemas complexos ¢ um dos temas amplamente abordados pela Teoria
Geral dos Sistemas (TGS), estabelecida pela pesquisa pioneira de Ludwig Von
Bertalanffy a partir de trabalhos publicados em 1950 e 1968.

Os conceitos da TGS mostram que uma aeronave em voo pode ser considerada
como sendo um sistema socio-técnico, passivel de ser modelado utilizando-se os
conceitos tedricos e as técnicas ja desenvolvidas e consagradas pela TGS. A criagdo de
um Modelo Conceitual Simbolico deste sistema socio-técnico, que € uma aeronave em
voo tripulado, pode entdo servir de suporte analitico das operagdes normais e das
interagdes que culminam em acidentes.

A contribui¢do desta tese vem ao encontro das necessidades dos investigadores
de acidentes aeronauticos. Com o desenvolvimento deste modelo busca-se uma solugdo
especifica para a aplicagdo nas aeronaves em voo tripulado. Contribui, também, para a
prevencdo de acidentes uma vez que a utilizagdo do modelo para andlise das situagdes
normais de voo serve de suporte para verificar se os programas de treinamento
abrangem todas as interagdes homem-maquina-ambiente previsiveis de ocorrer durante
os voos de um modelo especifico de aeronave.

Desta forma, torna-se viavel abranger as propriedades do sistema como um
todo, analisando tanto os aspectos tecnoldgicos da aeronave propriamente dita e sua
interacdo com a atmosfera (abordados pelos estudos aerodinamicos da Engenharia
Aeronautica) quanto os aspectos de treinamento da interagdo dos humanos com a
aeronave (abordados pela engenharia, ergonomia, pilotos de ensaio e instrutores de voo)
e, também, as interagdes dos pilotos que tripulam a aeronave entre si (abordados pela
psicologia).

Com o desenvolvimento deste modelo busca-se uma solugdo especifica para
aplicacdo ao caso das aeronaves em voo tripulado, porém esta forma de aplicagcdo da
TGS para a investigagdo de acidentes poderia ser aproveitada em outros tipos de
investigacdo em sistemas socio-técnicos complexos, como acidentes industriais, na area
da saide ou em outros modos de transporte tais como acidentes maritimos e

ferroviarios, bastando desenvolverem-se os modelos especificos para cada situagao.

1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar de todo o investimento em treinamento e tecnologia, acidentes

aeronauticos acontecem em todo o mundo. No processo de investigacao ¢ possivel



verificar diversas situacdes em que pilotos experientes, conduzindo aeronaves
construidas com a melhor tecnologia disponivel, perdem o controle da aeronave em voo
quer por desconhecer um evento aerodindmico, quer pela ocorréncia de conflitos
interpessoais, ou por sofrerem ilusdes advindas do ambiente do voo. A busca da solucao
para este problema de seguranca de voo, que pode ser qualificado como sendo de
natureza difusa e insidiosa, passa pelo estudo e caracterizagdo da atividade aérea.

De natureza difusa porque a perda da consciéncia situacional pelos pilotos
pode ter diversas origens, como por exemplo, o excesso de confianga no automatismo
da aeronave ou o desconhecimento de agdes do outro piloto nos comandos de voo; e
insidiosa, pois sua ocorréncia acomete mesmo aqueles considerados “exemplos” de
profissionalismo: pilotos no auge de suas carreiras, com vasta experiéncia e, muitas
vezes, instrutores de voo dos demais tripulantes da empresa.

Existem diversas teorias para lidar com o fendomeno “acidente” e outras ainda
para tratar da propria investigacdo dos mesmos, muitas das quais utilizam modelos
adequados para ressaltar aspectos especificos (BENNER, 1975). Porém, todas as teorias
pesquisadas possuem uma caracteristica em comum: sao adequadas para analisar os
acidentes enquanto fendmeno proprio, ndo possuindo modelos que partam das
operagdes normais para explica-los (PERROW, 1999). Além do mais, algumas das
teorias pesquisadas ndo separam os conceitos de ‘“‘sistema” e ‘“organizacdao”, nao
diferenciando os aspectos relacionados a empresa aérea (organizagdo), dos aspectos
diretamente ligados a operagdao das aeronaves (sistema socio-técnico) (QURESHI,
2007).

Apesar de as influencias organizacionais serem importantes para a
compreensdo dos acidentes aéreos, estes ocorrem com uma ou mais aeronave. Esta pode
ou ndo pertencer a uma empresa aérea determinada. E a aeronave que cai, fisicamente
através do ar, com os pilotos em seu interior, ndo a empresa. As influéncias
organizacionais, inegavelmente importantes, possuem caracteristica estocastica e nao-
-deterministica sobre a ocorréncia do acidente. As teorias de acidentes aeronauticos
encontradas na literatura, por realizar a analise apds a ocorréncia dos acidentes, tendem
a ndo diferenciar esta caracteristica estocdstica das influéncias organizacionais,
tratando-as como se deterministicas fossem.

Além disto, mesmo as teorias que reconhecem a natureza sistémica dos
acidentes ndo utilizaram as ferramentas conceituais e analiticas ja desenvolvidas e

validadas pela Teoria Geral dos Sistemas de forma direta para a modelagem do sistema



socio-técnico do voo, tal como feito nesta tese com o desenvolvimento do modelo
conceitual simbolico e sua formulagdo grafica e matematica.

A Teoria Geral dos Sistemas - TGS, criada especificamente para o trato
cientifico de objetos de estudo compostos por partes de natureza distinta, aplica-se ao
estudo das interagdes que ocorrem entre o entorno ambiental € a aeronave, entre esta e a
tripulagdo e entre os componentes da tripulagdo.

As ferramentas da TGS permitem analisar as operagdes aéreas de forma a
ressaltar a atuacdo dentro da cabine de comando, distinguindo de maneira adequada a
forma como atuam as influéncias externas e os fatores organizacionais. Uma vez que
um modelo sistémico da operacdo de uma aeronave seja construido, o mesmo se
prestara tanto para a investigagdo dos acidentes, quanto para o planejamento e analise
das operagoes cotidianas e de treinamento. Sua utilizagdo pode ser tanto uma ferramenta
de analise reativa, apos um acidente, quanto uma ferramenta preditiva, se aplicada as
operagdes normais. Esta tese aborda a utilizagdo do modelo como forma de analise para

a investigacao de acidentes.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

A pesquisa foi realizada de forma a aplicar a metodologia da Teoria Geral dos
Sistemas para a criacdo de um modelo sist€émico das operagdes de voo de uma aeronave
capaz de ser utilizado para a analise de acidentes aeronauticos, focado nas operacdes
conduzidas a bordo, pela tripulacdo. O objetivo da tese ¢ a construcdo de um modelo
que seja adequado a andlise de acidentes que ocorram com a participagdo de uma

aeronave, em pleno ar, com perda de controle de voo, e com choque na terra ou agua.

1.2.1 Delimitac¢ao

A pesquisa estd delimitada a criagdo de um modelo que represente a forma
mais basica de uma aeronave tripulada por tripulacdo composta (dois pilotos). O modelo
basico ndo contera outros tripulantes além dos dois pilotos, tampouco passageiros ou
itens transportados. Contudo, tais acréscimos poderdo ser realizados posteriormente, a
partir do modelo basico construido. O estudo de caso consiste na aplicagao do modelo

em um caso de acidente aerondutico com perda de controle de voo.



1.2.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram elencados os seguintes objetivos

especificos:

1) Realizar a revisdo da literatura sobre investigacdo de acidentes,
modelagem de acidentes e perda de controle de voo; realizar a revisdo da
literatura sobre a Teoria Geral dos Sistemas; e mostrar a aplicabilidade
do uso da Teoria Geral dos Sistemas para a modelagem do voo de
aeronaves tripuladas;

2)  Descrever o modelo conceitual simbdlico de uma aeronave em voo que
foi construido, contendo a descricdo dos subsistemas, o diagrama
funcional, as interfaces de restricdo e as varidveis de estado dos
subsistemas componentes;

3)  Comparar as caracteristicas do modelo construido com as caracteristicas
das demais teorias de investiga¢do de acidentes;

4)  Realizar a aplicacdo do modelo para a analise de um acidente de avido

com perda de controle de voo, como estudo de caso.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A Tese esta estruturada em seis capitulos, descritos a seguir.

O Capitulo 1 realiza a introdugdo e justificativa do tema pesquisado,
apresentando o objetivo geral com a devida delimitacdo e cinco objetivos especificos.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, dividida em quatro se¢des, a
primeira sobre a investigacdo de acidentes, inclusive acidentes com perda de controle de
voo; a segunda mostrando a interdisciplinaridade das investigagdes de acidentes
aeronauticos; a terceira parte abordando a Teoria Geral dos Sistemas e demais teorias
correlatas; e a quarta, que realiza uma revisao bibliografica sistematica de artigos em
ambos os campos publicados nos ultimos dez anos. Este capitulo visa a atingir o
primeiro dos objetivos especificos estabelecidos.

O Capitulo 3 mostra a compatibilidade conceitual do uso da Teoria Geral dos
Sistemas, verificando sua adequagdo para aplicacdo no objeto de estudo, qual seja: um
sistema composto de aeronave, pilotos e entorno ambiental, capaz de voar de forma

controlada através do espago aéreo. Na seqiiéncia, desenvolve o Modelo Conceitual
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Simbdlico, apresentando a metodologia utilizada para a sua construcao e descricao das
partes componentes do modelo, quais sejam: o Diagrama Funcional, as Interfaces de
Restricao e suas Equagdes e as Variaveis de Estado dos Subsistemas Componentes; ao
final, € proposta a metodologia para aplicacdo do modelo nas investigacdes de acidentes
aeronauticos. O segundo objetivo especifico proposto é atingido.

O Capitulo 4 compara as caracteristicas do modelo descrito no capitulo
anterior com as caracteristicas dos modelos preexistentes utilizados para a analise de
acidentes aeronauticos. Para isto realiza a interpretagdo do significado da ocorréncia de
desigualdades nas equagdes de restricao, correlacionando-as aos erros ativos da Teoria
de Reason e a interpretacdo do significado das varidveis de estado e sua correlacdo com
as condi¢des meteoroldgicas adversas e com os erros latentes. Desta forma, este capitulo
atende ao terceiro objetivo especifico.

O Capitulo 5 mostra a forma de aplicagdo do modelo selecionado em um caso
de acidente com perda de controle de voo selecionado: um acidente envolvendo um
avido de transporte regular de grande porte, o Airbus A-330 que fazia o voo AF 447 na
rota Rio de Janeiro — Paris, ressaltando o seu diferencial cientifico. O quarto objetivo
especifico ¢ alcancado.

O Capitulo 6 realiza a conclusdo do trabalho, ressaltando as caracteristicas da
tese que representam avango cientifico na area bem como as limitagdes no emprego do
modelo e sugestdes de futuras pesquisas.

Ao final sdo apresentadas as referéncias utilizadas, da forma prevista pelas

normas bibliograficas aplicaveis e um glossario com os termos técnicos utilizados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A fundamentagdo tedrica utilizada neste trabalho de pesquisa possui como
ponto de partida as teorias de investigacdo de acidentes e construcdo de modelos de
acidentes e a Teoria Geral dos Sistemas. A bibliografia do primeiro tema, as teorias de
investigacdo de acidentes, ¢ tratada no item 2.1. A interdisciplinaridade das
investigacdes de acidentes aeronduticos ¢ mostrada no item 2.2. A bibliografia sobre a
Teoria Geral dos Sistemas e sua aplicabilidade ao objeto de estudo proposto € tratado no
item 2.3. O item 2.4 mostra o resultado da pesquisa bibliografica sistematica sobre

artigos cientificos dos Ultimos dez anos em ambos 0s campos.

2.1 INVESTIGACAO DE ACIDENTES AERONAUTICOS

A bibliografia mundial sobre investigagdo de acidentes inclui tratados
internacionais, como o Anexo 13 da Convenc¢do de Aviacao Civil Internacional (ICAO,
2010) e seus correlatos em organizacdes internacionais cujos temas sdo atividades
espaciais, exploracdo de oleo e gés, energia atOmica, trafego maritimo, produtos
quimicos etc. As normas internacionais sao refletidas em legislagdes nacionais € normas
técnicas de investigagdo especificas para cada cenario.

Também fazem parte da bibliografia os relatérios de investigagdo de acidentes
emitidos por agéncias governamentais e ndo-governamentais como institutos de
pesquisa e universidades que analisam os mais diversos tipos de acidentes, desde a
explosao do onibus espacial Challenger (VAUGHN, 1996) até o colapso do complexo
quimico industrial de Bhopal, na India (SRIVASTAVA, 1992) e todos os acidentes
aéreos com aeronaves de grande e médio porte.

Tanto as legislagdes internacionais e nacionais como os proprios relatdrios
trazem embutidos nos métodos de investigacdo utilizados, na abrangéncia da pesquisa
realizada e na forma das conclusoes, diversos paradigmas sobre o que é e como ocorrem
os acidentes, de forma explicita ou implicita.

Viérios estudos recentes sobre acidentes vém sendo publicados tanto no meio
académico quanto por outros pesquisadores, como jornalistas e técnicos de diversas
areas. Uma das consequéncias deste foco nos estudos de acidentes ¢ a redescoberta de
estudos pioneiros que ficaram por décadas esquecidos (SCANLON, 1988).

A importancia dos estudos académicos sobre as investigagdes de acidentes

encontra eco nas palavras de Prince (1920): “O conhecimento sé se tornara cientifico
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depois do mais fiel exame de muitas catastrofes”.

Os trabalhos de revisao bibliografica sobre as teorias de investigacdo de
acidentes classificam os modelos de acidentes existentes na atualidade em trés grandes
classes (QURESHI, 2007):

a) Classe dos modelos sequenciais de acidentes;

b) Classe dos modelos epidemiologicos; e

¢) Classe dos modelos de abordagem sistémica.

As teorias classificadas como pertencentes a classe dos modelos sequenciais de
acidentes foram as primeiras a surgir, tendo como paradigma a Teoria do Domind
(Figura 2), proposta por Heinrich na década de 1940 (FERRY, 1988).

Como sintetizam Stoop & Dekker (2010), a teoria do dominé foi o primeiro
modelo a estabelecer relagdes causais para explicar um acidente. Uma segunda geragao
de modelos introduzida por Bird e Loftus caracterizou-se pela criagdo de diagramas
lineares de causa e efeito, acrescidos posteriormente pelo conceito de desvio (deviation

concept) de Kjellen (1984, 2000).
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Figura 2: Teoria do Dominé - depois de Heinrich, 1931 (adaptado de HOLLNAGEL, 2002,
apud FREITAS, 2015).

Nestas teorias, a relagdo causa e efeito ¢ destacada por meio do
estabelecimento de correlagdes diretas de causalidade. Tais modelos sdo tteis para a
investigacao de falhas fisicas de componentes bem como para explicar as consequéncias
do comportamento humano em sistemas de baixa complexidade ou considerados
relativamente simples. Por outro lado, sua capacidade de explicar a ocorréncia dos
acidentes nos sistemas complexos ¢ limitada (HOLLNAGEL, 2004). Modelos lineares
encorajam uma limitada no¢do de causalidade, o que torna dificil incorporar

relacionamentos ndo-lineares, incluindo feedback (LEVESON, 2004).
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Leveson (1995) e Ferry (1988) citam como exemplos de modelos sequenciais
de acidentes, além da teoria do domind, as teorias como “Failure Modes and Effects
Analysis (FMEA), “Fault Tree Analysis” (FTA), “Event Tree Analysis” e “Cause-
Consequence Analysis”. Estas teorias acrescentam ao paradigma bésico da cadeia de
eventos a possibilidade de ocorréncia de multiplas cadeias de eventos hierarquizadas na
forma de arvore ou rede.

Na década de 1980 comecaram a surgir outras teorias € modelos de acidentes
que formaram a classe denominada de epidemioldgica. Tais modelos deixaram de
considerar os acidentes como eventos deterministicos e passaram a compard-los a
eventos estocasticos. O objetivo destes modelos ¢ analisar os eventos ocorridos em
ambientes complexos, cujas caracteristicas ndo eram bem elucidadas pelos modelos

sequenciais (HOLLNAGEL, 2004; REASON, 1990).

Influencias Falhas Latentes

Falhas Latentes

Falhas Ativas

i

w w v

| Ausénciaou Falha de
Barreiras de Defesa

Acidente

Figura 3: Teoria do Queijo Suico de James Reason (1997).

O modelo mais famoso desta classe ¢ o Modelo do Queijo Suico de James
Reason (1997) (Figura 3). O novo paradigma formado compara os acidentes com as
doengas epidémicas, cuja probabilidade de ocorrer aumenta de acordo com a presenca

de alguns fatores e cujo aparecimento pode ser desencadeado por eventos especificos. A
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combinacao dos fatores, ou das falhas nas diversas camadas de defesa, ¢ a forma de
explicar a ocorréncia dos acidentes. A forma de prevenir a ocorréncia dos acidentes ou
minimizar suas consequéncias ¢ semelhante a prevencdo de doengas epidémicas, com
foco na profilaxia dos fatores latentes e na interposicdo de barreiras de prote¢do para
evitar a progressao do acidente.

Um dos avangos dos modelos epidemiologicos em relacdo aos modelos
sequenciais ¢ que estes ultimos permitem a diferenciacao entre as causas imediatas e as
causas latentes, acrescentando a investigagao dos acidentes o aspecto organizacional. O
conceito de “sharp end”, associado aos operadores dos sistemas, ¢ contraposto ao
conceito de “blunt end”, associado aos niveis gerenciais (REASON, 1990; WOODS et
al., 1994). As falhas ocorridas nos niveis gerenciais da organizacdo permanecem
latentes até se associarem a uma falha ativa de algum operador, passando pelas falhas
nas barreiras de prote¢do e gerando o acidente.

Apesar de adicionar a dimensdo organizacional a andlise dos acidentes, as
teorias epidemioldgicas ainda seguem a logica linear de causa e efeito, ndo abrangendo
a complexidade das interagdes nao-lineares tipicas dos sistemas complexos
(HOLLNAGEL, 2004; SHORROCK et al., 2003).

A Teoria dos “Normal Accidents” de Perrow (1984) apresenta uma abordagem
explicativa para a ocorréncia dos acidentes em organizacdes complexas que gerenciam
tecnologias criticas ou perigosas. Estudando diversos acidentes de grande wulto
ocorridos nos mais diversos tipos de ambientes, como usinas nucleares, avides, navios,
naves espaciais e industrias quimicas e petroliferas, Perrow mostrou que interagdes
complexas ndo-lineares podem fazer com que duas ou mais falhas pequenas possam
interagir de maneiras inesperadas, ndo previstas pelos projetistas e ndo compreendidas
pelos operadores, levando a um resultado catastrofico.

Com a teoria de Perrow, surge a terceira classe de modelos, os modelos de
abordagem sistémica, baseada na teoria socio-técnica.

A teoria socio-técnica sugere que agentes humanos e instituigdes
sociais sdo partes integrais dos sistemas técnicos € que o alcance dos
objetivos organizacionais nao sdo atingidos meramente por meio da
otimizagdo do sistema técnico, mas pela otimiza¢do conjunta dos
aspectos sociais e técnicos (TRIST, BAMFORTH, 1951, apud
QURESH]I, 2007).

Sklet (2004) enumera e compara quinze diferentes métodos para a investigagao

de acidentes: Events and causal factors charting; Events and causal factors analysis;
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Barrier analysis; Change analysis, Root cause analysis; Fault tree analysis; Influence
diagram; Event tree analysis; Management and Oversight Risk Tree (MORT);
Systematic Cause Analysis Technique (SCAT); Sequential Timed Events Plotting
(STEP); Man, Technology and Organization (MTO) — analysis; The Accident Evolution
and Barrier Funcion (AEB) — method; TRIPOD; e Acci-map.

Cada método de investigagdo ¢ influenciado por um ou mais de um modelo de
acidente (KJELLEN, 2000, apud SKLET, 2004). No estudo realizado por Sklet (op. cit)
sao comparadas sete caracteristicas de cada um dos modelos sendo que uma destas
caracteristicas ¢ qual abordagem analitica ¢ utilizada pelo método, podendo ser:
dedutiva, indutiva, morfoldgica ou abordagem “nao-sistémica” (non system oriented
approach). As abordagens dedutiva e indutiva sdo pertencentes a classe dos modelos
sequenciais de acidentes; a abordagem ‘“ndo-sist€émica” ¢ tipica dos modelos da classe
epidemiologica, enquanto a abordagem morfoldgica utiliza conceitos da teoria de
sistemas.

Sklet chega a conclusdo que, dos quinze métodos de investigacdo, quatro sdo
dedutivos, indutivos ou ambos, dez possuem abordagem “nao-sistémica” e apenas um, o
AEB-Method, possui abordagem morfologica.

Svenson (2000) descreve os sistemas e componentes no AEB-Method,
dividindo-os entre os sistemas técnicos € os sistemas de ‘“fatores humanos” (human-
factors systems), divisdo esta oriunda da teoria socio-técnica.

A atividade de investigacao de acidentes desenvolveu, principalmente a partir
da década de 1970, uma série de teorias de analise de fatores humanos. Com grande
influéncia da psicologia nas suas vertentes organizacional e cognitivo-comportamental,
as teorias foram desenvolvidas para ser uma ferramenta de andlise dos operadores
humanos nos acidentes e das condigdes pré-existentes que facilitam sua ocorréncia.

O nome do modelo postulado por Hawkins (1987), conhecido como modelo
SHELL, surgiu da juncdo das letras iniciais das partes do modelo: software, hardware,
environment, liveware ¢ liveware. Este ultimo ¢ repetido, pois representa a interagao
entre dois operadores humanos entre si, como os pilotos na cabine de uma aeronave, ou
entre algum destes e o pessoal de apoio em solo. A Figura 4 ilustra esse modelo. A
borda ondulada entre os componentes do modelo significa que a interacdo entre eles

possui irregularidades inerentes a propria diferenca de natureza dos mesmos.
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Componentes:

S = Software (leis, regulamentos, regras, manuais, procedimentos operacionais padrao)
H = Hardware (maquinas, ferramentas, sinais)

E = Environment (meteorologia, condi¢des de trabalho, ambiente do dia)

L = Liveware (operador, piloto, controlador, mecénico)

L = Liveware (igual acima, membro do time, participante no sistema)

Figura 4: Modelo SHELL e seus componentes (HAWKINS, 1987).

Leveson (2004) ressalta que, devido a revolucdo dos sistemas computacionais
digitais embarcados, ha mais relacionamentos complexos entre humanos e automacao, o
que aumenta o nimero de novos modos de falhas e introduz novos tipos de erros que se
tornam importantes fatores nos acidentes contemporaneos.

Hollnagel (2002), verificando a diversidade dos modelos e das investigacdes
conduzidas segundo as premissas de cada um, conclui que o conjunto dos fatores aos
quais se atribui a “causa” dos acidentes evoluiu ao longo da histdria, partindo de causas
técnicas para os fatores humanos de natureza individual e destes para niveis cada vez
mais abrangentes da organizacdo como o ambiente de trabalho, a organizacdo e a
estrutura de regulagdo, até atingir a cultura da sociedade como um todo.

Esta mudanga pode ser percebida na Figura 5, que mostra a variagdo percentual
dos fatores causais encontrados nas investigagdes de acidente ao longo das décadas de
1960 ateé o ano 2000.

Underwood e Waterson, (2013b) descrevem que que foram desenvolvidos
modelos que permitem a aplicagdo da abordagem sistémica, por exemplo, Sistems-
Theoretic Accident Model and Processes (STAMP) (LEVESON, 2004, 2011), o
Meétodo de Analise Ressonancia de Funcional (FRAM) (HOLLNAGEL, 2004, 2012) e
o ACCIMAP (RASMUSSEN, 1997).

Leveson (2004) apresenta o Sistems-Theoretic Accident Model and Processes,
STAMP. Com referéncia na Teoria Geral dos Sistemas, o STAMP utiliza como base as

nogoes de control loops e modelos de processos, restri¢des (constraints) e niveis de
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controles (baseado na nogao de hierarquia entre subsistemas). Este modelo se tornou, ao
lado do FRAM e do ACCIMAP uma das referéncias académicas mais utilizadas como
modelo sistémico de acidentes (UNDERWOOD; WATERSON, 2013b), porém ¢
desconhecido ou considerado de dificil aplicagdo pratica pelos investigadores atuantes

em campo (UNDERWOOD; WATERSON, 2013a).
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Figura 5: Variagao percentual das causas dos acidentes (HOLLNAGEL, 2002).

Salmon et al. (2012) realiza uma andlise comparativa entre a aplicagdo dos
métodos STAMP, ACCIMAP ¢ HFACS em um acidente com um grupo de turistas
adolescentes em uma excursao sob supervisao de adultos. O trabalho mostra a diferenca
de facilidade de aplicacdo e de alcance entre os trés métodos.

Essas teorias, elaboradas para explicar a atuacdo dos fatores humanos nos
acidentes aeronduticos, bem como seus desenvolvimentos teoricos posteriores, sao
aplicaveis para gerar uma interface entre a teoria geral dos sistemas, cibernética e
macro-ergondmica e as analises de acidentes aeronduticos constantes nos relatorios de

investigacao.

2.1.1 Acidentes aeronauticos com perda de controle de voo

Os acidentes com perda de controle de voo (Loss of control — inflight)

conhecidos mundialmente na comunidade da aviacdo pela sigla LOC-I sdo quase
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sempre catastroficos. Devido a sua severidade, os acidentes LOC-I tém sido
considerados pela indastria um dos maiores riscos a seguranca da aviacdo (IATA,
2015). O estudo da IATA — International Air Transport Association, mostra que, no
periodo de 2010 — 2014, 97 por cento dos acidentes com perda de controle de voo (com
aeronaves acima de 5700kg) causou fatalidades e perda total da aeronave (hull loss).

Os acidentes aeronduticos resultantes de perda do controle de voo tem sido a
principal causa de fatalidades na aviagdo ha mais de uma década, mas apenas
recentemente se tornaram um tema de grande preocupacdo na industria da aviacao. Ha
um crescimento no numero de acidentes nos quais pilotos altamente treinados e
experientes perderem o controle de aeronaves de grande porte, resultando em acidentes
catastroficos, com muitas baixas (MICHALES, 2012).

LOC-I refere-se a acidentes em que a tripulacdo ndo consegue manter o
controle da aeronave em voo, resultando em um desvio irrecuperavel da trajetoria de
voo. LOC-I podem resultar de falhas de motor, gelo, perda de sustentacdo (stall) ou
outras circunstancias que interferem com a capacidade da tripulagdo de voo para
controlar a trajetoria de voo da aeronave. E uma das categorias de acidentes mais
complexas, envolvendo inimeros fatores contribuintes que atuam individualmente ou,
mais frequentemente, em combinacdo. Esses fatores contribuintes incluem condigdes
latentes no sistema, ameacas externas a tripulacdo de voo, erros no manejo dessas
ameagas ¢ situacOes indesejadas na aeronave resultantes de deficiéncias na gestdo de
ameacas ou erros (IATA, 2015).

O CENIPA, na taxonomia dos “Tipos de Ocorréncia” constante no Manual de
Investigacdo do SIPAER, define a “Perda de controle em voo” como sendo o tipo de
ocorréncia em que:

O piloto ndo mais controla a aeronave por falta de condi¢des ou
ineficacia da atuagdo dos comandos, no periodo entre a saida da
aeronave do solo até o toque no pouso. Este tipo ndo inclui decolagem
de planador rebocado nem helicoptero taxiando sem contato com o
solo (BRASIL, 2011).

A perda de controle em voo ocorreu em 19,1 por cento dos acidentes no Brasil
no decénio de 2004 — 2013 (BRASIL, 2014a). Fajer et al. (2011) mostra que 16,7 por
cento dos acidentes aeronauticos ocorridos no Estado de Sdo Paulo, entre os anos de
2000 -2005, ocorreu com perda de controle de voo. E Houston et a. (2012) afirma que
78 por cento dos acidentes em voos de instrucao aérea nos Estados Unidos (EUA) sdo

causados pela falha em manter o controle direcional da aeronave.
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2.2 INTERDISCIPLINARIDADE DA INVESTIGACAO DE ACIDENTES
AERONAUTICOS

O desafio para os investigadores de acidentes aeronduticos ¢ integrar, de forma
correta e com um sentido l6gico, as informacgdes colhidas em todas as areas de uma
investigacdo: os fatores humanos, o aspecto operacional, o fator material e as
influéncias do ambiente fisico, organizacional e social.

Por causa disso, a atividade de investigacdo de acidentes ndo constitui um ramo
do conhecimento exclusivo das ciéncias aeronduticas. Porém devido a gravidade das
consequéncias de um acidente aeronautico, a investigacdo dos mesmos influéncia de
maneira tao direta e intrinseca o desenvolvimento do campo que a mesma se torna uma
atividade essencial.

Por definicdo, a 4area denominada de “Fatores Humanos” ¢ a area de
abordagem da seguranca de voo que se refere ao complexo bioldgico do ser humano e
que compreende os aspectos médico, psicologico e operacional (BRASIL, 2014b). O
aspecto operacional ¢ tdo importante nas investigagdes de acidentes aeronduticos que
algumas vezes ¢ denominada como sendo um fator a parte dos fatores humanos,
denominado “Fator Operacional”. Nessa tese, as expressoes “aspecto operacional do
Fator Humano” e “Fator Operacional” sdo tratadas como sindnimas, ndo cabendo aqui a
discussdo sobre taxonomia para resolver esta questao.

A investigacdo do “Fator Material” abrange os aspectos relacionados com a
fabricacao da aeronave, o manuseio de material, o projeto e ligados a certificacao do
tipo da aeronave. Também sdo analisados os aspectos relativos aos equipamentos € aos
sistemas de tecnologia para o Servigo de Trafego Aéreo (BRASIL, 2013).

A interagdo da aeronave com a atmosfera proéxima (o entorno ambiental) faz
parte do projeto da mesma e seu estudo pertence ao escopo da engenharia aerondutica,
sendo entdo, abordada pelo fator material em uma investigacao. Por outro lado, as a¢des
de pilotagem que efetuam o controle da aeronave por meio dos comandos de voo (os
quais efetuam alteragdes no entorno ambiental permitindo a evolu¢do da aeronave) sdo
investigadas pelo aspecto operacional.

A atmosfera em suas caracteristicas meteorologicas ¢ investigada por um
especialista em meteorologia, que ¢ incluido na constituicdo basica de uma comissao

caso as circunstancias do acidente tornem necessario o aprofundamento deste aspecto.
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Chaves (1998, p.5), citando Piaget, diferencia multidisciplinaridade e
interdisciplinaridade.

A multidisciplinaridade ocorre, quando “a solu¢do de um problema
torna necessario obter informagdo de duas ou mais ciéncias ou setores
do conhecimento sem que as disciplinas envolvidas no processo sejam
elas mesmas modificadas ou enriquecidas” e o termo
interdisciplinaridade deve ser reservado para designar “o nivel em que
a interacdo entre varias disciplinas ou setores heterogéneos de uma
mesma ciéncia conduz a interagdes reais, a uma certa reciprocidade no
intercambio levando a um enriquecimento mutuo”.

Além destes dois conceitos, ¢ apresentado também, o conceito de
transdisciplinaridade.

O conceito de transdisciplinaridade envolve ndo s as interagdes ou
reciprocidade entre projetos especializados de pesquisa, mas a
colocagdo dessas relagdes dentro de um sistema total, sem quaisquer
limites rigidos entre as disciplinas (PIAGET apud Chaves, 1998, p.5).

Em relacdo as defini¢gdes de multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e
transdisciplinaridade, a investigacdo de acidentes aeronduticos encontra-se, ora como
um campo interdisciplinar ora como transdisciplinar.

A seguranga de voo perpassa todas as atividades aeronduticas sem excecao,
utilizando-se de todas e contribuindo para o aprimoramento de todas em seu objetivo de

prevenir acidentes.

A transdisciplinaridade, como o prefixo trans indica, lida com o que
esta a0 mesmo tempo entre as disciplinas, através das disciplinas e
além de todas as disciplinas. Sua finalidade ¢ a compreensdo do

7

mundo atual, para o que um dos imperativos ¢ a unidade do
conhecimento (NICOLESCU, 1996. p.12).

A investigacdo de acidentes aeronduticos cria um sentido de unidade a todos os
campos da ciéncia aerondutica, em um sentido transdisciplinar. Por outro lado, enfrenta
o desafio de congregar ciéncias tdo diferentes quanto engenharia e psicologia em um
mesmo escopo, passando ainda por meteorologia, fisica, metalurgia e outras ciéncias.

Cada uma destas areas possui técnicas e modelos proprios para obter, organizar
e analisar as informacdes do seu objeto de estudo. Desta forma, os modelos utilizados
pela engenharia aerondutica sdo completamente diferentes, e em alguns casos
incompativeis, com os modelos utilizados pela psicologia da aviagdo e com os modelos
adequados para a andlise dos aspectos operacionais. Cada um dos modelos adotados por
uma das ciéncias em particular, ¢ adequado a sua base teodrica e epistemologica, ndo o

sendo para as outras ciéncias.
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Especificamente para o uso da Teoria Geral dos Sistemas no desenvolvimento
de um modelo transdisciplinar, observa-se que: “O modelo serve ndo apenas para ‘um
melhor entendimento e controle dos sistemas na natureza e sociedade’, mas também
para resolver problemas cientificos particulares”. (LIN; CHENG, 1998, DRACK;
SCHWARZ, 2010).

2.2.1 Psicologia da aviagdo e a interagdo na cabine

Ergonomia (ou Fatores Humanos) ¢ a disciplina cientifica relacionada
com a compreensdo das interagcdes entre seres humanos e outros
elementos de um sistema, e a profissdo que aplica teoria, principios,
dados e métodos nos projetos a fim de otimizar o bem-estar humano e
o desempenho sistémico global. Ergonomistas contribuem para a
concepcdo e avaliagdo de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e
sistemas, a fim de tornd-los compativeis com as necessidades,
habilidades e limitagdes das pessoas (INTERNATIONAL
ERGONOMICS ASSOCIATION, 2008).

Faz parte da investigacdo dos Fatores Humanos uma analise dos aspectos
médico e psicologico, considerando as caracteristicas fisiologicas, psicologicas,

organizacionais € sociais.

A investigagdo do aspecto psicologico dentro dos Fatores Humanos ¢ realizada
por psicélogos especializados na investigagdo de acidentes aeronduticos. O aspecto
psicologico ¢ a participagdo de varidveis psicologicas individuais, psicossociais ou

organizacionais no desempenho da pessoa envolvida (BRASIL, 2013).

Como em qualquer outra observacdo de caracteristicas ligadas a mente e ao
comportamento humano, as técnicas utilizadas para levantar dados e efetuar analises do
aspecto psicoldgico utilizam os modelos desenvolvidos pela psicologia. O campo de
pesquisa da psicologia da aviagdo ¢ bastante desenvolvido, com vasta bibliografia no
mundo ¢ com uma comunidade profissional bastante atuante no Brasil (RIBEIRO;

PEREIRA, 2001).

Dentro das varaveis psicologicas individuais, os modelos utilizados para a
avaliacdo dos pilotos envolvidos em acidentes aéreos ndo sdo exclusivos para este fim.
Os testes sdo focados no desempenho humano em geral e nas psicopatologias comuns

que podem estar, também, presentes na aviagao.
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Figura 7: Modelo HFACS (WIEGMANN; SHAPPELL, 2000, apud VILELA; SAMPAIO, 2011).

As variaveis psicologicas organizacionais sdo avaliadas por metodologias
especializadas. Uma destas metodologias ¢ denominada Human Factors Analysis and
Classification System (HFACS) (Figura 7). Este sistema de classificacdo e analise dos
fatores humanos ¢ uma metodologia reativa que foi desenvolvida ao final da década de
1990 especificamente para a investigagdo de acidentes aeronduticos (SHAPPELL,

WIEGMANN, 2000).

A real contribui¢do do HFACS para o processo de investigacdo de acidentes

aeronauticos foi a criacdo de um sistema de classificacdo estruturado para os Fatores
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Humanos. Os fatores considerados no modelo HFACS sao: influéncias organizacionais
(clima organizacional, processo organizacional, gestao de recursos), supervisao insegura
(supervisdo inadequada, planejamento inadequado das operacdes, falha em corrigir
problemas conhecidos, violagdes de fiscaliza¢do), condi¢cdes prévias de atos inseguros
(fatores ambientais fisicos e tecnologicos), condigdes do operador (estado mental e
fisioldgico adversos, limitacdes fisicas e mentais), fatores pessoais (gestdo da tripulacio
a bordo e prontiddo pessoal) e atos inseguros (erros de decisdo, de habilidade e de

percepeao, e violagdes de rotina e excepcionais) (FAJER et al., 2011).

Em relacdo as varidveis psicologicas psicossociais, o ambiente de cabine
possui uma especificidade em relagdo aos demais ambientes laborais. Duas ferramentas
especificas foram desenvolvidas para a aplicacdo no ambiente da cabine, o Cockpit

Resource Management (CRM) e o Line Oriented Safety Assessment (LOSA).

O CRM, que atualmente evoluiu de forma a extrapolar o ambiente da cabine,
mudando sua denominagdo para Crew Resource Management ¢ posteriormente para
Corporate Resource Management, tem sua base nas habilidades nao-técnicas
importantes para um bom desempenho da tripulacdo dentro da cabine de uma aeronave
em voo. As capacidades ndo-técnicas estdo agrupadas nos temas: comunicagdo,
relacionamento interpessoal, consciéncia situacional, tomada de decisdo e

gerenciamento do erro.

O LOSA ¢ uma auditoria especializada realizada em voo na qual o desempenho
das habilidades ndo-técnicas da tripulagdo ¢ avaliado por um observador especialmente
treinado. Um observador LOSA pode ndo ser um piloto e ndo possuir conhecimento
técnico para a operacao da aeronave. Isto € feito propositalmente para que a observagao
seja focada estritamente nos aspectos ndo-técnicos. A avaliagdo da técnica de operacgao
da aeronave ¢ realizada durante voos de verificagdo denominados voos de cheque, que
podem ser realizados em simulador de voo ou na propria aeronave (VILELA;

SAMPAIQO, 2011).

2.2.2 Pilotagem e a interagdo homem x maquina

Toda aeronave tripulada ¢ projetada tendo em vista as caracteristicas humanas

tais como dimensao, forca fisica, acuidade sensorial e capacidade cognitiva. Da mesma
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forma, todo candidato a piloto tem a sua saide avaliada nestas mesmas caracteristicas
de forma que tem-se, conceitualmente, toda aeronave projetada de forma a ser

humanamente “pilotavel”.

A formag¢do de um piloto inclui, como um fator fundamental para
demonstragdo de proficiéncia, a sua avaliagdo psicomotora. Esta avaliagcdo ¢ realizada
com base na sua capacidade de realizar tarefas de pilotagem em determinada aeronave.
Simpson (1966) desenvolveu um sistema de classificagdo dos objetivos educacionais
para o dominio psicomotor. Este sistema taxonomico € utilizado como base de
mensuragao da capacidade dos pilotos no Brasil (Quadro 1). A qualidade de um piloto ¢

medida com base na sua proficiéncia em pilotar a aeronave na qual ele estad sendo

avaliado.

Quadro 1: Adaptacdo da Taxonomia do Dominio Psicomotor (SIMPSON, 1966) para
aplicacdo a instrucao aérea.

Nivel Descrigao aplicada a instrugo aérea
~ O piloto possui todo o conhecimento tedrico necessario para a realizagdo da
PR Preparagido
manobra
PE Percepgdo O piloto vé a manobra executada pelo instrutor de voo
R ta . [ .
RO espos O piloto executa a manobra com auxilio manual do instrutor
Orientada
Resposta . i .
RM pos O piloto executa a manobra com auxilio verbal do instrutor
Mecanica
RC Resposta Aberta | O piloto executa a manobra, percebendo e corrigindo seus erros de forma
Complexa independente. O instrutor da orientagdes para aperfeicoar a manobra
AD Adaptacdo O piloto consegue adaptar a manobra para novas situagdes de voo
- O piloto é capaz de criar uma nova manobra com base em seu conhecimento
CR Criagdo o .
e habilidade psicomotora

Nota: Para fins didaticos, a instru¢do aérea na Forca Aérea Brasileira utiliza os niveis PR ¢ PE
condensados em um s6 (PR) e o mais alto nivel avaliado é o RC, o que nio significa que os outros niveis
ndo sejam atingidos ao longo da carreira do oficial aviador.

Fonte: autor.

Em um acidente aerondutico, a investigagdo do aspecto operacional “refere-se
ao desempenho do ser humano nas atividades diretamente relacionadas com o voo”
(BRASIL, 2012). O investigador do aspecto operacional devera ser “preferencialmente
com experiéncia no tipo de aviacdo ou na aeronave envolvida na ocorréncia” (BRASIL,
2013). De tal forma que o investigador estard mais capacitado para perceber as nuances
da interagdo homem-maquina, uma vez que conhece a aeronave, o tipo de missao
realizada e, também, as capacidades necessarias ao piloto para efetuar a pilotagem da

aeronave na realizagdo da missao.
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2.3 TEORIA GERAL DOS SISTEMAS

Se alguém tentar entender o funcionamento de um equipamento mecanico,
como um carro, sO olhando as suas partes separadamente, talvez ndo consiga
compreender o que é e para que serve so6 olhando suas pegas. E preciso entender de que
forma as diferentes partes do sistema interagem entre si € com o motorista. Da mesma
forma, um observador que foque apenas nas estruturas microscopicas de um ser vivo
macroscopico, ndo consegue formar a imagem completa daquela espécie.

A teoria de sistemas foi proposta pelo bidlogo Ludwig Von Bertalanfty, na
primeira metade do séc. XX, como um instrumento de analise baseada numa visao
diferente do reducionismo cientifico até entdo aplicado pela ciéncia convencional. A
partir de conceitos definidos com precisdo, foi desenvolvida uma linguagem simbdlica
matematica abstrata, capaz de reduzir o “babelismo cientifico” e servir como um
instrumento que objetiva criar a unificagdo dos diversos ramos da ciéncia por meio de
uma visao holistica.

Pereira (2008) considera que outros cientistas que colaboraram com a
constru¢do dos aspectos conceituais, tedricos e matematicos da TGS, cujos trabalhos
formam o corpo da Teoria Geral dos Sistemas sdo: Ackoff, Ashby, Balakrishnam,
Certhy, Chinal, Desoer, Goode, Hall, Jumarie, Kalmann, Klir, Kuhn, Laslo, Lussato,
Machol, Mélése, Mesarovick, Morris, Pereira, Polak, Rubin, Shannon, Tomovic,
Venikoff, Vullierme, Wiener, Wilson, Wymore ¢ Zadeh.

Segundo a teoria de sistemas, ao invés de se reduzir uma entidade (um animal
ou um carro, por exemplo) para o estudo individual das propriedades de suas partes ou
elementos (6rgdos, células ou pecas), deve-se focalizar no arranjo do todo, ou seja, nas
relacdes entre as partes que se interconectam e interagem organicamente entre si € com
o meio, formando um sistema aberto.

Ackoff ressalta que:

Evidentemente, os sistemas ja eram estudados ha séculos, mas
algo novo foi agora acrescentado... A tendéncia a estudar os
sistemas como uma entidade e ndo como um aglomerado de
partes estd de acordo com a tendéncia da ciéncia contemporanea
que nao isola mais os fendmenos em contextos estreitamente
confinados, mas abre-se ao exame das interagdes e investiga
setores da natureza cada vez maiores (ACKOFF, 1959, apud
BERTALANFFY, 1968).

27



Sendo um campo transdisciplinar desde a sua propria origem, a Teoria Geral
dos Sistemas permite diversas descrigoes do seu objeto primordial de estudo, o sistema.
Assim, diferentes definigdes sdo encontradas na literatura, cada uma delas estabelecida
pelos pesquisadores de acordo com a necessidade de precisao de seu campo de atuagdo.

Desta forma, Dias e Gazzaneo (1975) definem sistema ressaltando seu
objetivo, como sendo: “Conjunto de partes coordenadas, que concorrem para a
realiza¢dao de um conjunto de objetivos”.

Chiavenato (1983), pesquisador na area das Ciéncias da Administragdo, define
sistema ressaltando a intera¢do das partes: “Conjunto de objetos unidos por alguma
forma de interagdo ou interdependéncia”.

A defini¢do de sistema de Ballestero Alvarez (1990) enfoca na formacao de
uma unidade: “O sistema pode ser definido como um conjunto de elementos
interdependentes que interagem com objetivos comuns formando um todo”.

A definicao de Sistema que ¢ utilizada para a construcdo do modelo nesta Tese
¢ a proposta por Pereira (2008):

Um conjunto determinado de elementos discretos (componentes ou
subsistemas) interconectados ou em intera¢do dinamica, organizados e
agenciados em func¢do de um objetivo, fazendo o referido conjunto
objeto de um controle.

As aplicacdes da teoria de sistemas abrangem o desenvolvimento de todos os
ramos da ciéncia. Alguns exemplos sdo: engenharia, computagdo, ecologia,
administracdo, psicoterapia familiar, termodinamica, dinamica cadtica, vida artificial,
inteligéncia artificial, redes neurais, modelagem, simulagdo computacional, jogos
desportivos coletivo, turismo, aviagdo e cibernética.

A cibernética ¢ “a ciéncia do controle € comunicac¢do no animal e na maquina”,
conforme foi definida por Wiener (apud ASHBY, 1956). Sua teoria trata de temas como
estabilidade e feedback (retorno) e aplica-se de maneira direta na descri¢do das
interagdes aviador-aeronave realizadas nesta tese.

Em 1956, Ross Ashby introduziu a abordagem sistémica na ciéncia cibernética,
desenvolvendo os conceitos de regulacdo e retroacdo. O esquema de retroacdo simples
¢ mostrado na Figura 6.

Mel Campbel, piloto de helicoptero no Alasca e veterano da guerra do Vietna,
descreve de forma intuitiva a importancia dos efeitos descritos pela teoria cibernética
quando afirma que: “se vocé sabe o que a aeronave ira fazer em todas as circunstancias

vocé poderé salvar sua pele” (CAMPBEL apud CHILES, 2007).
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Estimulo

Ambiente —T—b

Mensagem Mensagem Resposta
Receptor Aparelho de »| Efetuador | Ambiente
Controle >
Retroacao

Figura 6: Esquema de retroagdo simples (BERTALANFFY, 1968).

E possivel vislumbrar a aplicabilidade da TGS nas éreas citadas ao se entender

o problema dos procedimentos analiticos da ciéncia.

O problema do sistema ¢ essencialmente o problema das limitagdes
dos procedimentos analiticos na ciéncia [...]. “Procedimento analitico”
significa que uma entidade pode ser estudada resolvendo-se em partes
e por conseguinte pode ser constituida ou reconstituida pela reunido
destas partes.

A aplicagdo do procedimento analitico depende de duas condi¢des. A
primeira € que as interagdes entre as “partes” ou ndo existam ou sejam
suficientemente fracas para poderem ser desprezadas [...]. A segunda
condigdo ¢ que as relagdes que descrevem o comportamento das partes
sejam lineares, pois so entdo ¢ dada a condigdo de aditividade.

Estas condic¢des ndo sdo satisfeitas pelas entidades chamadas sistemas,
isto é, consistindo de partes “em interacdo” (BERTALANFFY, 1968,
p.37-38).

A conclusdo de que a analise linear ¢ insuficiente para determinados objetos de

estudo foi uma das motivagdes dos pesquisadores desde a génese da TGS. A

necessidade da abordagem sistémica resulta do fato que o “esquema mecanicista das

séries causais isolaveis e do tratamento por partes tem se mostrado insuficiente para

atender aos problemas tedricos [...] € aos problemas praticos propostos pela moderna

tecnologia” (idem, p. 28).

A Sociedade de Pesquisa Geral dos Sistemas surgiu em 1954 e estabeleceu

como principais fun¢des da TGS:

1) investigar a isomorfia de conceitos, leis e modelos em varios
campos e promover a transferéncia util de um campo para outro;

2) encorajar a criagdo de modelos teoéricos adequados em campos onde
0S Mesmos nao existam;

3) reduzir ao minimo a duplicacdo do esforco tedrico em diferentes
campos; ¢

4) promover a unidade da ciéncia mediante a melhoria da
comunicagdo entre os especialistas (ibidem, p.33).
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Esta tese utiliza o resultado da investigacdo dos conceitos e leis, citada na
primeira fungdo para criar um modelo tedrico conforme postula a segunda funcao,
dentro do campo da investigacdo de acidentes aeronduticos. Quando se leva em
consideracdo que para a investigacdo de acidentes aeronduticos concorrem
investigadores de diversas areas como a area dos aspectos operacionais (aviacdo,
controle de trafego aéreo, gestdo da infraestrutura aeroportudria), do fator material
(engenharia) e fatores humanos (psicologia e medicina), a proposta de utilizar a
linguagem padronizada da TGS promove a melhoria da comunicacdo entre os
especialistas destas diversas areas desde a sua aplicagdo interna nas Comissdes de

Investiga¢ao de Acidente Aeronautico (CIAA).

O conflito entre os especialistas no “hardware” dos sistemas de engenharia e os
especialistas nos fatores humanos ¢ observado desde a origem da engenharia de
sistemas. Um dos considerados “utopistas” do novo mundo cibernético afirmou, em
1965, que:

E o elemento humano que se revela ser precisamente o componente
falivel de suas criagdes. Este elemento ou tem de ser eliminado de
todo e substituido pelos equipamentos dos computadores, pela
maquinaria auto regulavel e coisas semelhantes, ou tem de ser tornado
algo tdo digno de confianga quanto possivel, isto ¢, mecanizado,
conformista, controlado e padronizado (BOGUSLAW, 1965, apud
BERTALANFFY, 1968, p.26).

A resposta para este tipo de afirmativa encontra-se na citagdo de Ballesteros
(2007), feita na introducgdo desta tese (pag. 5). Ao invés de ser uma verdade, este tipo de
visdao encerra em si a propria incompreensao da interacao entre as partes de um sistema
aeronautico. Por uma visdo tradicional, uma aeronave tripulada seria vista como um

sistema de engenharia conduzida por operadores humanos.

Na visdo sistémica, um sistema aeronautico ¢ um sistema composto pela
reunido, em conjunto, de um subsistema projetado e construido por engenheiros e
demais profissionais ligados ao “desgin aerondutico” (a aeronave), tendo como
subsistema de controle um ou mais de um subsistema humano (os pilotos e engenheiro
de voo, quando houver), que sdo organizados (pilotos e aeronave) para interagir
dinamicamente com o fluxo de ar no qual estdo imersos para obter sustentagdo e
propulsao (aeronave) e controle (pilotos), de forma a atingir o objetivo do sistema, que ¢

voar.
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Esse mesmo conceito se aplica para o cenario das aeronaves “ndo-tripuladas”.
A diferenca ¢ que o controle possui mais de um nivel diferente. O controle do nivel
mais basico ¢ realizado automaticamente, por computadores instalados na aeronave, € o
controle de nivel avangado (decisorio) € realizado por profissionais que estao em terra,

inclusive pilotos, através de conexao de dados por radio convencional ou via satélite.

A analise de recentes acidentes ocorridos no Brasil e no mundo, no contexto da
aviacdo de helicopteros mostra que muitos dos conceitos necessarios para a pilotagem
segura das aeronaves ndo sdao conhecidos pelos pilotos, mesmo alguns considerados
experientes e profissionais. Isto mostra uma deficiéncia em um dos subsistemas (de
controle) sobre as caracteristicas da interagao dos outros dois subsistemas cuja interagao

ele deve controlar.

Nos avides, os efeitos aecrodinamicos do estol em grandes altitudes, da mesma
forma que nos helicopteros, os efeitos aerodindmicos como a perda da efetividade do
rotor de cauda, que pode ocorrer em giros no pairado ao redor do eixo vertical com
grande velocidade angular, e o estol de vortex do rotor principal, em voos de descida
vertical com grande razdo de afundamento, sdo exemplos de eventos que levam a
acidentes. Sobre o componente humano, os efeitos fisiolégicos como a desorientacio

espacial e a ilusdo de Optica também continuam a provocar acidentes.

O estudo da interagdo destes efeitos por meio dos conceitos da teoria
cibernética: controle, feedback, estabilidade e outros pode mostrar os caminhos para o
aperfeicoamento dos programas de treinamento tedrico e praticos bem como podem

propor novos cenarios de simulagdo de voo.

Estas ferramentas a serem desenvolvidas vao permitir o aumento da
consciéncia situacional dos pilotos capacitando-os para o desempenho da atividade
aérea com mais seguranca. A partir desta base tedrica, as teorias macro-ergonomica e
cibernética servirdo para descrever o relacionamento entre os componentes humano e

mecanico no contexto da aviagao.

As teorias de Analise de Fatores Humanos, fartamente utilizadas nas
investigacdes de acidentes e incidentes aeronduticos complementam o escopo teorico da
pesquisa permitindo a harmonizacdo dos conceitos das demais teorias e a validacdo dos

mesmos no contexto da aviagao.
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2.3.1 Aplicagdo da Teoria Geral dos Sistemas as aeronaves tripuladas

As aeronaves sdo projetadas e construidas em uma concepgdo sistémica. A
partir da estrutura basica de um avido: fuselagem, asas, estabilizadores, superficies de
controle e trem de pouso; sdo acrescentados o sistema motopropulsor, o sistema de
combustivel, os sistemas elétrico ¢ hidraulico, o sistema de comandos de voo e todos os
demais sistemas contidos no projeto.

Os pilotos, enquanto seres humanos, podem ser estudados fisiologicamente a
partir dos seus sistemas componentes: sistema nervoso central, sistema musculo-
esquelético, sistemas sensoriais, sistema proprioceptivo e vestibular, sistema
cardiovascular e outros. O estudo dos aspectos psicologicos e psicomotores também
podem ser realizados utilizando-se a abordagem sistémica (VASCONCELLOS, 2008).

Na atmosfera, o meio fisico onde ocorre o voo, os conceitos de sistema sdo
aplicados pelos meteorologistas: sistema frontal (frentes frias e frentes quentes),
sistemas de instabilidade, etc. No “meio” onde o voo ocorre existe ainda outra classe de
sistemas. Uma classe criada para a organizagdo da circulacdo das aeronaves no espago
aéreo, o sistema de trafego aéreo. Este sistema possui aerovias e espacos aéreos
controlados e ¢ operado pelos controladores de voo por meio do uso de sistemas de
radares e de comunicagdes aeronduticas.

Percebe-se, entdo, que em vérias das suas faces, a aviagdo foi construida por
meio da concepgao sistémica. Essa possibilidade vem ao encontro da prépria natureza
da ciéncia de sistemas, que, nas palavras de Azambuja, complementa a ciéncia
tradicional.

A meta da ciéncia de sistemas era, porém, nao substituir, mas
complementar a ciéncia tradicional. A perspectiva maior de sistemas
significa naturalmente a aquisicdo com a complexidade crescente de
todos os sistemas, incluindo e envolvendo o homem. Gerald Weinberg
(1975) diz que a ciéncia de sistemas, no contexto da evolugdo, tem a
tarefa de ajudar os cientistas desvendar a complexidade, os tecnologos
ao dominio disto, ¢ os outros a aprender a viver com isto
(AZAMBUIJA, 2004).

O conhecimento advindo da andlise da aviagdo pela teoria geral dos sistemas
possibilita o dominio das interfaces entre os diversos subsistemas existentes. Como
exemplo cita-se a confec¢do dos check-list usados pelos pilotos das empresas aéreas.
Esses podem ser definidos como um protocolo de interacao entre o componente humano

€ o componente mecanico, o primeiro pelo uso do seu sistema cognitivo e o segundo
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pelo sistema de instrumentos de voo e navegagao existentes na cabine de comando.

Para que a atividade aérea seja possivel ¢ necessdrio o conjunto piloto-
aeronave imerso em um meio: atmosfera. Decorrem das interacdes homem-maquina
encontrados nessa atividade diversos efeitos, advindos ndao s6 das caracteristicas dos
humanos e das maquinas, mas proprias da interacdo em si. Essas interagdes sdo objeto
de estudo da teoria macro-ergonomica.

Para Robertson a macro-ergonomia liga-se a teoria dos sistemas para obter uma

visdo analitica do ambiente de trabalho:

Baseada na sustentagdo conceitual da teoria dos sistemas soécio-
técnicos, a macro-ergonomia integra uma visdo analitica do sistema de
trabalho para entender os subsistemas fisico, psicossocial,
organizacional e tecnologico e suas interacdes (ROBERTSON, 1991).

Essas interacdes sdo analisadas nas interfaces entre suas sub-partes tais como
as interfaces homem-maquina, homem-ambiente, homem-sofiware, homem-tarefa e
homem-organizagao.

No contexto da aviagdo todas essas subpartes postuladas teoricamente estao
presentes. A interface homem-maquina ocorre diretamente na pilotagem e na
interpretacdo dos instrumentos e dispositivos de alarme. A interface homem-ambiente
ocorre durante o voo, na interagdo com os fendmenos meteorologicos e aerodindmicos.
A interface homem-software encontra-se cada vez mais presente nos sistemas
computacionais embarcados. A interface homem-tarefa esta expressa objetivamente nos
padrdes operacionais e check-lists que devem ser utilizados. A interface homem-
organizacdo acontece por meio dos processos de sele¢do, formagdo e treinamento, bem
como durante todo o acompanhamento da vida operacional do piloto.

Perrow (1984), em sua Teoria dos “acidentes normais” (normal accident
theory), postula que acidentes sdo apenas uma das saidas normais de um sistema,
fazendo parte do universo de possiveis resultados na operacdo do sistema. A incidéncia
de acidentes esta ligada a duas caracteristicas relativas a relacdo entre os subsistemas
componentes: interagdo e acoplamento.

Quanto a interacdo dos subsistemas em um sistema, Perrow a classifica como
podendo ser linear ou complexa. Quanto ao acoplamento, este pode ser forte (tight

coupling) ou frouxo (loose coupling).

O potencial para interagdes inesperadas de pequenas falhas em um sistema

complexo que o torne propenso a um acidente sistémico ¢ maior em sistemas complexos
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com acoplamento forte. Este € o caso da aviacao. Nas palavras de Perrow (1984, p.146):
“tem sido apresentada evidéncia suficiente para sugerir consideravel complexidade e
acoplamento em um ‘Sistema de Voo’ — o equipamento, tripulagdo e ambiente

proximo”.

2.4 PRODUCAO CIENTIFICA DOS ULTIMOS DEZ ANOS

A base tedrica escolhida para esta Tese ja pode ser considerada classica: a
Teoria Geral dos Sistemas. Para garantir que a abordagem adotada permanece
atualizada com as praticas cientificas mais recentes, apesar de a base tedrica possuir
varias décadas de existéncia, ¢ necessario um estudo da bibliografia recente sobre o
assunto.

Foi realizado o levantamento da produ¢ado cientifica nas areas de investigacao
de acidentes aeronduticos e da Teoria Geral dos Sistemas por meio de pesquisa
bibliografica sistemdtica dos artigos cientificos produzidos nos ultimos dez anos,
seguindo a metodologia descrita por Shaw (1995) e Levy e Ellis (2006). A base de
dados do portal Periodicos CAPES contém artigos publicados em peridédicos e em anais
de seminarios e congressos. Esta base de dados foi utilizada através de acesso remoto
via intranet da UFRJ.

As pesquisas na base de dados foram realizadas de forma sucessiva e
sistemdtica utilizando as seguintes palavras-chave no campo de investigacdo de
acidentes aeronduticos: aircraft accident, accident investigation, accident model,
accident investigation technique, investigation model, flight safety model, aeronautical
accident investigation, aeronautical accident model, aeronautical accident investigation
e accident investigation theory.

A primeira busca, utilizando como chave para a busca a entrada “aircraft
accidents” gerou inicialmente 11.689 retornos. Ao refinar a busca, por meio da selecdo
exclusiva de artigos que passaram por um processo de revisdo por pares, 0 nimero foi
reduzido para 3.034 objetos. Ao realizar a busca cruzada dos termos “aviation” e
“accident”, nos ultimos dez anos para trabalhos escritos em inglés com revisdao por
pares, obtém-se o numero de 741 artigos. Por fim, buscando-se a expressao completa
“aircraft accident” nos ultimos dez anos, para trabalhos em inglés revisados por pares, o
numero total retornado pela base de busca foi de 107 artigos, os quais foram

posteriormente analisados individualmente.
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A segunda busca, utilizou a entrada “General System Theory” buscando artigos
em inglés, revisados por pares, publicados nos ultimos dez anos. Como resultado, o
sistema retornou 39.022 objetos. Um nimero substancialmente maior do que o obtido
na busca sobre acidentes aeronduticos.

A grande amplitude dos temas nos artigos publicados no campo da TGS pode
ser observada na propria sugestdo de refinamento da busca fornecida pelo portal
Periodicos CAPES. A pégina atribuiu, automaticamente, para o topico “Mathematical
Models” o numero de 8.650 artigos; para “Mathematical Analysis” — 6.364 artigos;
“Algorithms” — 3.842 artigos; “Dynamical Systems” — 3.781 artigos; “Theory” — 565
artigos; “System Theory” — 280 artigos; “Systems Theory” — 228 artigos; e “General
Systems Theory” — 39 artigos.

O refinamento desta busca foi realizado com o cruzamento dos termos
“General System Theory” e “Accident”, mantendo-se o filtro para artigos em inglés,
revisados por pares, publicados nos tltimos dez anos. A busca com estes parametros na
base de dados resultou na lista de 63 artigos cientificos, os quais também foram
selecionados para analise.

Por fim, foi realizada a busca cruzada dos termos “Aircraft Accident Model” e
“General System Theory”, sem qualquer outro filtro. O resultado desta busca foi a
indicacdo de dois artigos, ambos do ano de 2014. O primeiro, intitulado “Safetry
modelling and simulation of multi-factor coupling heavy-equipment airdrop” (ZHANG
et al., 2014), foi publicado pelo Chinese Journal of Aeronautics. O seguinte, “Human-
in-the-loop (HITL): Probabilistic Predictive Modeling (PPM) of an Aerospace
Mission/Situation Outcome” (SUHIR, 2014), foi publicado pela revista Aerospace.

Todos os 107 artigos encontrados na primeira busca, os 63 artigos da segunda
busca e os dois artigos da busca cruzada foram submetidos a uma andlise mais
profunda. Pela leitura do resumo, palavras chave e titulo do artigo, foram descartados os
que ndo teriam relacdo direta com a tese. Vinte e dois artigos cientificos foram
selecionados para leitura completa. Dentre estes 22 artigos, doze se mostraram
relevantes para esta pesquisa e sdo citados na Tese.

Drack e Schwarz (2010) estudaram os desenvolvimentos recentes na Teoria
Geral dos Sistemas em um artigo que desenvolve um estudo da evolucdo da TGS no
mundo cientifico utilizando para tal a metodologia de busca sistematica dos artigos
publicados entre os anos de 1995 e 2006 na base de dados do Institute for Scientific
Information (ISI) Web of Knowledge.
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Drack e Schwarz (2010) concluem que “a investigagdo dos artigos em TGS
revela um dominio expandido; vai desde a logica e tentativas matematicas de construir
um novo arcabouco para a TGS sobre as ciéncias sociais e da natureza até tratados
filosoficos™.

O artigo intitulado “Systemic accident analysis: examining the gap between
research and practice” (UNDERWOOD; WATERSON, 2013b) apresenta diversos
conceitos que corroboram a atualidade da pesquisa realizada nesta tese. Para comecar, ¢
estabelecido que “A abordagem sistémica ¢ sem divida o paradigma dominante na
andlise de fatores humanos e investigacdo de acidentes” (SALMON et al., 2012;

STANTON et al., 2012 apud UNDERWOOD; WATERSON, 2013).

Muitos acidentes em sistemas complexos ndo sdo simplesmente o
resultado de uma falha de equipamento catastrofica ou uma agao
humana insegura, conforme exigido de acordo com os modelos
tradicionais de acidentes de causa e efeito; pelo contrario, acidentes
surgem como fendmenos complexos dentro da variabilidade normal
de funcionamento um sistema (DE CARVALHO, 2011, apud
UNDERWOOD; WATERSON, 2013b).

Underwood e Waterson, (2013a) também mostram que grande maioria dos
investigadores desconhece os métodos sistémicos, em uso pelos académicos, com
destaque para STAMP, FRAM e ACCIMAP.

Saleh et al. (2010) revisam as idéias principais, as contribui¢des recentes € 0s
desafios extraidos da literatura sobre acidentes e seguranca sistémica. Em sua conclusio
sdo emitidas duas importantes recomendagdes. Uma € a respeito da necessidade de mais
pesquisa basica e intercdmbio de idéias através de diversas disciplinas académicas
(especialmente entre engenharia de sistemas, ciéncia da computacdo, psicologia e
ciéncias organizacionais). A criacdo de “hubs” académicos e ambientes colaborativos €
indicada como uma poderosa ferramenta para o estudo multidisciplinar da seguranga em
sistemas complexos.

A segunda recomendagao visa a criar mais intercadmbio entre o setor académico
e as agéncias de investigagdo especializadas, onde ¢ citada especificamente a agéncia de
investigacdo de acidentes aeronauticos dos EUA (NTSB), cujo equivalente brasileiro
em termos aeronauticos ¢ o CENIPA — Centro de Investigacdo e Prevengdo de
Acidentes Aeronduticos.

Suhir (2014), em seu estudo probabilistico para modelar o resultado de uma
missdo aeroespacial, propde uma andlise sistémica de conceito muito semelhante, ao

adotado nesta pesquisa. Seu objetivo ¢ quantificar e mensurar incertezas em um sistema
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onde hd um “human-in-the-loop” (HITL). Na anélise realizada, a aviacdo seria um
sistema complexo, em suas palavras: “a complex man—instrumentation—equipment—
vehicle—environment system”. Apesar de o trabalho diferir desta Tese no seu objetivo de
criar um modelo probabilistico preditivo ao invés de um modelo conceitual simbolico, o
conceito adotado é semelhante ao do Sistema de Voo, desenvolvido aqui.

Vuorio et al. (2013), ao estudar o que investigadores de acidentes de trabalho
fatais podem aprender dos investigadores de acidentes aeronduticos, cita:

a visdo sistémica tem influenciado as investigagdes de acidentes de
aviagdo. Quase todos os acidentes envolvem uma interagdo complexa
de caracteristicas inerentes a performance humana, demandas da
tarefa, condigdes e eventos ambientais e¢ fatores organizacionais e

sociais (DISMUKES et al., 2007 apud op. Cit.).

A anélise econdmica da seguranca da aviagdo comercial mundial realizada por
Oster, Strong e Zorn (2013), conclui que, para atingir os indices desejados de seguranca,
a proxima geracdo de desafios da seguranga requer o desenvolvimento e a compreensao
de novas formas de dados, mudando de uma forma reativa, com uma abordagem
baseada em incidentes, em dire¢do a uma abordagem mais preditiva, baseada na
abordagem sistémica.

Pruchnicki, Wu e Belenky (2010) realizam uma modelagem matematica do
desempenho dos pilotos em relagdo ao seu ciclo circadiano de fadiga e descanso. A
conclusdo do artigo ¢ que o estado de atencdo dos pilotos pode ser calculado
matematicamente com base na sua fadiga.

Esta conclusdo corrobora a ideia de Lin e Cheng (1998), que afirmaram que
cada subsistema componente possui um estado interno que influencia sua resposta a
determinada entrada:

Comportamento, ou a agdo externa de um sistema, ¢ uma fun¢do do
seu estado interno e da entrada recebida do ambiente; o sistema
propriamente dito consiste de partes que “reagem umas as outras” e as
equagdes de relacionamento entre as partes podem ser governadas por
leis naturais ou sociais (LIN; CHENG, 1998).

Neste exemplo do ciclo circadiano, a fungdo de atengdo desenvolvida com base
nos dados de repouso ¢ uma lei natural que governa o comportamento dos pilotos,
podendo alterar as saidas referentes a uma entrada determinada.

Cowlagi e Saleh (2013) aplicam os conceitos teoricos de sistemas formais para
estabelecer a relagdo entre falhas de coordenacdo e consisténcia entre subsistemas em

interagdo e a ocorréncia de acidentes. Particularmente, seu caso de estudo do acidente
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aeronautico em Tenerife ¢ analisado mostrando a falha de coordenacao entre a Torre de
Controle (subsistema de controle) e as tripulagdes de ambos os avides que se chocaram
no solo (subsistemas componentes). O artigo ndo cria um modelo conceitual simbdlico,
porém aborda de forma sistemdtica a falha na interacdo entre os subsistemas e a
ocorréncia do acidente.

A revisdo bibliografica sistematica mostrou, assim, que o tema desta tese ¢
atual. Além disto, mostra também que vérios trabalhos abordam aspectos importantes
ligados ao tipo de modelo que estd descrito nesta tese, porém nao foi encontrado na
bibliografia nenhum artigo que tenha, de fato, construido um modelo conceitual

simbolico tal qual o desta Tese.

A Teoria Geral dos Sistemas ¢ utilizada em diversos campos cientificos e a
abordagem sistémica ¢ considerada a mais indicada para a analise de acidentes em
sistemas complexos. A utilizagdo da TGS diretamente para modelar um Sistema de
Voo, como ferramenta para auxiliar os investigadores de acidentes aeronauticos &,
entdo, um avango cientifico que estd alinhado com as mais recentes pesquisas no

campo.
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3 CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL

SIMBOLICO
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3 CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL SIMBOLICO

A compreensdo do Sistema de Voo e a constru¢do do Modelo Conceitual
Simbdlico sdo etapas concomitantes na compreensao do ponto de vista do observador.
Considera-se que a forma de um modelo ¢ uma escolha baseada na utilidade do mesmo.
Sendo uma reducgao da realidade, havera outras formas de construir um modelo, mesmo

utilizando-se metodologia semelhante.

3.1 DEFINICOES DE AMBIENTE E A HIPOTESE DE NAVE

A Teoria Geral dos Sistemas classifica os sistemas em fechados e abertos. Em
um sistema fechado, os subsistemas interagem apenas entre si, ndo efetuando trocas
com nenhum elemento externo. Um sistema ¢ aberto quando sofre interagdo com o
ambiente onde estd inserido. Um sistema aberto e seu ambiente estdo em permanente
inter-relacdo, a qual gera realimentagdes. Um sistema realimentado ¢ um sistema
dinamico. (BERTALANFFY, 1968).

Ambiente ¢ um conceito de dificil defini¢do. Compreende todos os elementos
que interagem com o sistema e alteram suas saidas presentes e futuras; porém, nao sao
considerados parte integrante do sistema. “De modo geral, todo sistema esta imerso em
um meio ambiente (elementos que ndo fazem parte do sistema), interagindo com este na
forma de entradas (a¢cdes do meio sobre o sistema) e saidas (agdes do sistema sobre o
meio)” (NOBRE, 2011).

Para que sejam estabelecidas quais partes s@o ou ndo integrantes de um
sistema, sdo levados em consideracdo o conceito de hierarquia, o ponto de vista do
observador e os limites do sistema. O conceito de hierarquia ¢ inerente aos sistemas,
sendo utilizado de forma bidirecional. Todo sistema é composto de subsistemas bem
como todo sistema pode compor outro sistema maior. A defini¢ao de ambiente onde um
sistema estd inserido ¢ dependente da defini¢do dos limites desse sistema. O

estabelecimento dos limites depende do ponto de vista do observador deste sistema.

A definicdo de ambiente em uso na investigacdo de acidentes aeronduticos
reflete esta flexibilidade de ponto de vista e busca uma forma abrangente de incluir
todas as possiveis nuances de ambiente. O ambiente inclui, entdo, desde o meio
ambiente fisico, externo a aeronave — o ambiente meteorologico — até o ambiente fisico

interno — a atmosfera da cabine, sua pressurizagdo, composicao, temperatura, umidade
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etc. Inclui também os aspectos psicossociais internos e externos — o clima de cabine € o

clima psicossocial do ambiente de trabalho (BRASIL, 2011)

O primeiro refere-se a interagdo imediata entre os pilotos e demais tripulantes,
que em sua convivéncia geram o clima da cabine. O clima organizacional refere-se
desde o ambiente psicossocial na qual os tripulantes estdo inseridos na empresa aérea ou

unidade aérea até a cultura profissional de aviagdo em determinado pais ou regido.

Hollnagel (2002), analisando o papel dos humanos nos acidentes comenta que,
mesmo que ndo se considerem as pessoas como causa primaria dos acidentes, elas tém
um papel na forma como os sistemas falham, simplesmente porque sdo parte
indispensavel em qualquer sistema complexo. A posi¢do relativa das fungdes humanas
em relacdo a falha de um sistema ¢ classificada em “Sharp end” e “Blunt end” — a ponta

da lanca ou o outro extremo de sua haste, a extremidade cega.

A ponta da langa refere-se as pessoas diretamente ligadas a execugdo das
atividades relacionadas a falha investigada. A outra ponta, “blunt end”, extremidade
cega, refere-se a todas as demais pessoas que influenciaram a ponta da langa. Roberts
(apud HOLLNAGEL, 2002) considera também que: toda extremidade cega de alguém,
¢ a ponta de langa de outro alguém (“everybody’s blunt end is somebody else’s sharp

end”).

Suhir (2014) considera que ¢ necessario criar pontes entre trés conjuntos de
conhecimento criticos responsaveis pelo desempenho e seguranca do sistema homem-
instrumentagdo-equipamento-veiculo-ambiente,  quais  sejam, engenharia  de

confiabilidade (reliability engineering), as tecnologias veiculares e os fatores humanos.

3.1.1 A hipotese de nave

A hipétese de nave ¢ uma forma, criada nesta tese, de definir os limites do
sistema, € com isso, 0s subsistemas componentes. Por exclusao define-se, também, o
ambiente. A criacdo da hipotese de nave baseia-se na auséncia de limites claros entre a
ponta da lanca e o “blunt end” nos modelos ja existentes de acidentes. Parte do ponto de
vista de que uma aeronave em voo carrega em si todos os elementos que podem
contribuir para uma falha e contém todos os elementos que podem ser utilizados para a

recuperagdo desta falha.
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A inspiragdo para o estabelecimento da hipdtese de nave partiu do ponto de
vista de um investigador de acidente aéreo tomando-se como exemplo extremo o
acidente ocorrido com o voo Air France 447, em 1° de junho de 2009. Este acidente
com um avido Airbus 330 ocorreu no ponto médio da rota sobre o Oceano Atlantico
Sul, em um ponto no qual nenhuma comunica¢do de radio era possivel e a aeronave
estava fora do alcance dos radares, tanto situados na América do Sul, quanto na costa

oeste da Africa, bem como dos radares situados nas ilhas oceanicas.

O avido estava isolado, como uma céapsula, dentro de uma concepgao de nave.
Todos os fatores contribuintes para o acidente, latentes ou ativos, estavam presentes a
bordo da aeronave, assim como todos os recursos disponiveis para efetuar a recuperagao
da crise, os quais na ocasido, ndo foram suficientes. Os subsistemas componentes,
entdo, foram considerados os elementos que interagiram de forma ativa por estarem

presentes no local do acidente: pilotos, acronave e entorno ambiental (Figura 8).

AMBIENTE

Aeronave

Figura 8: Sistema de Voo na concepgao de uma nave imersa no ambiente externo.

Para a hipdtese de nave, o ambiente externo distante ¢ considerado fora dos
limites do sistema. Sua influéncia, fisica ou organizacional, alcanga o sistema na forma
de entradas que alteram a variavel de estado do sistema, seus efeitos permanecendo
latentes nos elementos do sistema até a ocorréncia de uma possivel interacdo que altere

as saidas futuras.

Por exemplo: imagine que haja no ambiente externo, em algum ponto da rota

de uma aeronave, condi¢des propicias para a formacdo de gelo. Quando a aeronave
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alcancar este ponto, estas condi¢des passardo a estar presentes no entorno ambiental,
alterando o estado desse entorno de forma que, um sistema em que ndao havia a
formagdo de gelo, passard a ter potencial latente para essa formacdo. Essa mudanga ¢
representada por uma alteracdo na varidvel de estado do entorno ambiental, que ¢ um

subsistema do Sistema de Voo considerado.

Dependendo do estado do subsistema aeronave e dos subsistemas piloto e
copiloto, a formacao de gelo pode se concretizar. Caso estes ndo estejam cientes das
condig¢des propicias para a formagao de gelo (estado dos pilotos) ambos podem deixar o
aquecimento dos tubos de pitot desligados (estado da aeronave), o que em conjunto com
o estado do entorno ambiental ja exemplificado culminaria na formagao de gelo nos

pitots.

Considerando a defini¢do de ambiente em uso nas investigagdes de acidentes
aeronauticos, ¢ considerado como parte integrante do sistema o ambiente interno da
cabine, tanto fisico quanto psicossocial. O ambiente fisico interno ¢ o meio pelo qual
ocorrem interagdes entre o subsistema aeronave € os subsistemas piloto e o ambiente

psicossocial da cabine ¢ o meio pelo qual ocorrem interagdes entre os pilotos.

Pela hipotese de nave, o entorno ambiental em interagdo direta com a aeronave,
¢ considerado um subsistema componente, representado no modelo. A inclusdo do
entorno ambiental como subsistema baseia-se no reconhecimento das interagdes mistas
complexas instantdneas existentes entre a aeronave, por meio das suas caracteristicas
aerodinamicas, sensores e superficies de controle, € o escoamento do ar em contato com

a mesma.

Do ambiente externo proveem os elementos externos ao sistema que por
ventura podem tornar-se entradas do sistema. Uma nuvem de cinzas vulcanicas presente
no ambiente, ou um raio que surja de uma nuvem sao elementos pertencentes ao
ambiente externo até o momento que seja incorporado ao sistema, atingindo o Sistema
de Voo como entradas do entorno ambiental ou da aeronave, alterando o estado desses

subsistemas € o comportamento do sistema como um todo.

As transmissdes de radio recebidas e efetuadas pelos pilotos sdo, também
entradas e saidas do subsistema aeronave posto que ndo sao realizadas diretamente pelos
pilotos, mas através do equipamento. Uma falha no equipamento, ou a falta de energia,

impede sua realizacdo.
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Da mesma forma, elementos pertencentes a outros sistemas de voo podem ser
saidas do Sistema de Voo para o ambiente e l& permanecerem até se tornarem,
eventualmente, entradas em outro Sistema de Voo. Um exemplo ¢ uma parte de
aeronave que se desprenda e atinja outra aeronave, no solo ou em voo. Ao desprender-se
passou a ser uma saida do Sistema de Voo para o ambiente, ao atingir a outra aeronave,

passou a ser uma entrada para este outro Sistema de Voo.

3.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA A CONSTRUCAO DO MODELO

A notagdo de Venikoff para a descricdo de sistemas complexos ¢ aplicada na
construcdo do modelo conceitual simbdlico representativo de um “Sistema de Voo”,
seguindo a concepg¢do proposta de “nave”. As consequéncias da utilizacdo do modelo
TGS para as relagdes epistemologicas das ciéncias aeronduticas sao ressaltadas como
um avango na compreensao do campo cientifico, que passa a ter um modelo abrangente
que comporta todas as disciplinas constitutivas, da engenharia a psicologia, passando
pela aviagdo propriamente dita.

A notagdo simbdlica a ser utilizada na representagdo grafica do sistema e de
cada um de seus subsistemas serd o diagrama de bloco ou diagrama funcional
estabelecido por Venikoff (Figura 9). Neste diagrama, os subsistemas (SSn) sdo
representados por caixas e as interagdes entre os componentes por setas indicativas das
entradas (u,) e saidas (y,). Nao sdo representados os mecanismos ou estruturas internas
a cada subsistema, mas sim o relacionamento entre os subsistemas componentes do
sistema considerado (ZEIGLER; PRAEHOFER; KIM, 2000).

E importante observar que a uma entrada u ndo necessariamente corresponde
somente uma saida y. Na realidade, uma entrada u = u [#,,¢/], (onde #, € o tempo inicial e
t; o tempo final da entrada) pode estar relacionada a mais de uma saida possivel pois a
saida ¢ influenciada pela situagdo interna do sistema no momento da aplicagdo da
entrada. Este estado do sistema, (KALMAN; FALB; ARDIB, 1969; LIN; CHENG,
1998), ¢ caracterizado por uma varidvel x chamada varidvel de estado, onde X ¢ o
espaco desta variavel. Este representa uma “memoria” de todas as entradas passadas do

sistema que tém influéncia na saida y(¢).
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Figura 9: Diagrama Funcional de Venikoff (PEREIRA, 2008).

E por esta razdo que a saida do sistema ndo deve ser definida com uma fungio
ou como um operador relacionado diretamente a entrada, mas como uma relagdo entre
conjuntos de entradas, conjuntos de saidas e conjunto de estados estabelecidos no
tempo. O comportamento do sistema ¢ a sua agdo externa na forma de uma funcio de
seu estado interno e sua entrada (LIN; CHENG, 1998).

A denominacdo das entradas e saidas dos sistemas e subsistemas ¢
padronizada. As entradas e saidas do Sistema de Voo como um todo sdo numeradas
com indices em algarismos romanos sobrescritos. Por exemplo:

e ' :entrada I do Sistema de Voo;
e y:saida II do Sistema de Voo;

Nas estradas e saidas dos subsistemas, o indice inferior corresponde ao
subsistema ao qual a entrada ou a saida pertence e o indice superior remete ao
subsistema de onde se origina a entrada ou para onde se destina a saida. Conforme os
exemplos de notagdo que se seguem:

e ' entrada 1 do Subsistema P2 (origindria da entrada u’ do Sistema de
Voo);

e y7,:saida do Subsistema A para os Subsistemas P (P e P»);

e vy’ saida para os Subsistemas P; e P, do subsistema E através do
subsistema A.

Para evitar ambiguidade na notagdo das variaveis, o indice p foi reservado para
a saida e entrada de informagdes relativas ao voo visual do Subsistema A para P e P,

pois essas informagdes sdo essencialmente iguais para ambos, haja vista que sdo obtidas
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olhando através das janelas da aeronave (basicamente a atitude da aeronave no espago
tridimensional). O indice 12 foi reservado para as informagdes relativas ao voo por
instrumentos, pois representa o conjunto das informagdes que sdo apresentadas
separadamente para cada um dos pilotos, P1 e P2, em seus respectivos instrumentos de
voo. O indice ae foi reservado para identificar as entradas e saidas a respeito do
Subsistema Entorno ambiental que sdo repassadas aos pilotos através do Subsistema
Aeronave.

Os mesmos indices sdo utilizados para identificas as variaveis de estado x

referentes a cada um dos subsistemas.

3.3 SUBSISTEMAS COMPONENTES

Complexidade “¢ o carater da organizacdo cuja descricdo comporta uma
pluralidade de niveis logicos solidarios, mas irredutiveis entre si”. Complica¢do ¢ “o
carater do objeto cuja descrigdo exige um numero relativamente elevado ou uma
diversidade de relagdes” (VULLIERME apud PEREIRA, 2008).

Tendo como base os dois conceitos, de complexidade e de complicacao,
conforme citado, o objetivo perseguido na descricao dos subsistemas foi conseguir obter
uma representacao que exprimisse toda a complexidade das interagdes entre os mesmos,
com o minimo de complicagdo. A descricdo dos subsistemas componentes ¢ feita
seguida da caracterizacdo funcional de cada um.

Da observagdo das partes necessarias para a constru¢cao do modelo, definiu-se
como subsistemas componentes do modelo: PILOTO (Pi), COPILOTO (P»),
AERONAVE (A) e ENTORNO AMBIENTAL (E).

3.3.1 Subsistemas Piloto (P1) e Copiloto (P2):

No Sistema de Voo, conforme concebido neste trabalho, o piloto e o copiloto
sdo considerados subsistemas, denominados Pl e P2. Ambos possuem func¢do de
controle do sistema e atuam em paralelo, tendo uma associagao mista complexa. Ambos
recebem entradas do meio ambiente externo, bem como os diversos sinais do
subsistema Aeronave (A), recebidos através do painel de instrumentos e do proprio

comportamento em voo da aeronave.
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Figura 10: Associagdo direta entre piloto P e Aeronave A, com /loop de controle.

Ambos constituem o subsistema de controle do sistema so6cio-técnico e sua
interface com os outros subsistemas ocorre de forma direta com o subsistema aeronave
e de forma indireta com o subsistema entorno ambiental, pois apenas em situacdes
muito especificas, o ar em contato com a aeronave torna-se visivel (através de
condensacdo da agua ou da presenga de fumaca e outras particulas em suspensdo). A
interacdo de controle de um piloto com o subsistema aeronave ¢ mostrada na Figura 10,

na forma de associagdo direta e /oop de controle.
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Figura 11: Associacdo paralela entre os pilotos P; e P, e direta entre estes e a Aeronave A, com

loop de controle.

Além disso, ambos os pilotos tém acesso aos controles e atuam em paralelo no
comando da aeronave, podendo substituir-se mutuamente nas interagdes realizadas com
a aeronave. Isso significa que hd uma associagdo em paralelo dos pilotos, além da
associagao direta destes com a aeronave, conforme mostrado na Figura 11.

A interagdo de ambos os pilotos P; e P> entre si ocorre na forma de associagao
mista complexa, conforme mostrado na Figura 12. Tal associacao significa que as ac¢des
executadas por P1 sdo saidas que realimentam P>, tanto as que sdo feitas por P; para A

quanto as feitas por P; para P; e vice-versa.
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Figura 12: Associag@o mista complexa entre os pilotos P; e Pa.

Os sinais oriundos do subsistema Entorno ambiental (E) chegam até o Piloto
(P1) e o Copiloto (P2) por meio do subsistema Aeronave (A), pois a unica forma de
captagdo dos atributos pertinentes deste ultimo ¢ através de sensores da aeronave e
instrumentos de voo tais como velocimetro, altimetro, termometro do ar externo,
medidor de angulo de ataque, conforme mostrado pela linha tracejada que atravessa o

subsistema Aeronave A no diagrama funcional (Figura 15).

3.3.2 Subsistema Aeronave (A)

O subsistema Aeronave ¢ o avido ou helicoptero, propriamente dito. Maquina
de constru¢do mecanica, podendo ser dotada de diversos mecanismos de auto-regulagcao
mecanicos, hidraulicos, pneumaticos ou eletroeletronicos. A aeronave pode, por si so,
ser analisada como um sistema, sendo decomposta em diversos subsistemas tais como:
estrutura, grupo moto propulsor, comandos de voo, sistema de combustivel, sistema
elétrico, sistema de trem de pouso etc.

Em se tratando da analise do sistema soOcio-técnico, o detalhamento da
interacdo dos subsistemas internos ao subsistema aeronave, 0s quais ndo proveem saida
para os demais subsistemas Pilotos ¢ Entorno ambiental ndo seria benéfico. Tal
detalhamento, ao invés de facilitar o entendimento da interacdo entre o Piloto (P1) e
copiloto (P2) com a Aeronave (A) e com o Entorno ambiental (E), dificultaria o mesmo
adicionando complicag¢do a um sistema que ja € complexo por sua propria natureza.

Nesta representagdo do subSistema de Voo, a Aeronave (A) vai ser
caracterizada pelas entradas, recebidas do Piloto (P1) e do Copiloto (P2), bem como do
Entorno ambiental (E). Sua saida principal também ¢ a saida principal do sistema, qual
seja o proprio movimento do conjunto {Pi, P>, A, E} através do Entorno ambiental (E).
Outras saidas importantes representadas sao os sinais enviados aos pilotos (P1 e P2) e a

perturbacao causada no Entorno ambiental (E).
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3.3.3 Subsistema Entorno Ambiental (E)

Faz parte do pensamento sistémico, e ¢ um dos elementos tedricos da Teoria
Geral dos Sistemas, o ambiente onde o sistema esta inserido. Em um sistema aberto o
ambiente ¢ a origem das entradas para o sistema e o destino de suas saidas. Um lugar-
comum na criagdo de um modelo sist€émico na aviacdo seria utilizar a interagao piloto-
aeronave como base de estabelecimento do modelo e considerar a atmosfera apenas
como o ambiente onde o sistema formado pelos subsistemas piloto e aeronave esta
1merso.

A partir da Hipotese de Nave postulada nesta tese e tendo como motivagao o
ponto de vista do observador do sistema, conforme ja descrito no Capitulo 3, nesse
modelo que estd sendo apresentado o Entorno ambiental foi incorporado como um
subsistema componente do Sistema de Voo, ao invés de ser considerado apenas como
parte do meio ambiente externo. Esta op¢ao ocorreu devido a percepc¢do de que os sinais
de comando enviados pelo Piloto (P1) e Copiloto (P2) para a Aeronave (A) modificam
sensivelmente a influéncia desta no proprio Entorno ambiental (E). Este por sua vez,
interfere no movimento da Aeronave (A) e nos sinais desta para o Piloto (P1) e Copiloto
(P2).

Um dos exemplos dessa influéncia mutua entre Aeronave e o Entorno
ambiental ¢ o fato de que, em um avido, o descolamento da camada limite das asas
durante o fendmeno do estol provoca um fluxo de ar turbulento que atinge a superficie
do comando de profundor, na cauda. Isto provoca um movimento de trepidacdo
(buffeting) que ¢ transmitido pela cadeia de comando até¢ o manche dos pilotos, que
percebem este movimento como um sinal da ocorréncia do estol (Figura 13).

Esta interacdo na qual um estado da aeronave (angulo de ataque elevado) gera
uma saida (o descolamento da camada limite) para seu entorno ambiental, esta saida
modifica o estado do entorno ambiental (a turbuléncia) e este, por sua vez, se torna uma
nova entrada para a aeronave (buffeting do profundor) ¢ uma interagdo mista complexa.

A Teoria Geral dos Sistemas estabelece que entre um sistema e seu ambiente
externo ha apenas a existéncia de entradas do ambiente para o sistema e saidas do
sistema para o ambiente. A percep¢do de que entre a aeronave e os elementos contiguos
do seu ambiente fisico ha uma associacdo mista complexa justifica a representacdo deste

entorno ambiental como um subsistema (E) do Sistema de Voo.
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Neste caso, adotar a representacdo dos elementos do ambiente contiguos a
aeronave como um subsistema componente do Sistema de Voo possibilita a analise das
inter-relacdes entre o subsistema Aeronave (A) e o subsistema Entorno ambiental (E)

com maior clareza e robustez, como sera mostrado na utilizacdo do modelo na analise

do estudo de caso.

TILOTAGEM

FEEDEACK

EOFFETIMNG

Figura 13: Exemplo de uma das formas de associacdo indireta entre o Entorno ambiental E e os

pilotos P; e P> através da Aeronave A.

O diagrama representativo da associag@o entre o subsistema Aeronave (A) e o

subsistema Entorno ambiental (E), na forma mista complexa ¢ mostrado na Figura 14.

U, A Ya o
g ¥
u; ve
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Figura 14: Associagdo mista complexa entre a Aeronave e o Entorno ambiental.
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3.4 INTERFACES DE RESTRICAO

As interfaces de restri¢ao sdo as superficies de contato entre os subsistemas em

interacdo, servindo para moldar a estrutura do sistema e escolher os atributos

mensuraveis pertinentes do fim para o qual o subsistema foi desenvolvido. As relagdes

entre os subsistemas havidas nas interfaces podem ser representadas matematicamente

por meio das equagdes de restricao, revelando as estruturas e os diferentes aspectos das

interagdes do sistema.

As Interfaces definem os limites funcionais dos componentes do
sistema. [...] Um fator importante na concepcao das interfaces ¢ a
seguranca, ¢ analise de seguranca deve ser uma parte da analise de
interface do sistema. Porque as interfaces tendem a ser
particularmente susceptiveis a erros de concepcdo e estdo implicadas
na maior parte dos acidentes, um objetivo primordial de projeto de
interfaces € a simplicidade (LEVESON, 2002).

Para a andlise sist€émica do conjunto e a determinagdo de suas interagdes, o

conhecimento funcionamento interno de cada subsistema ndo é necessario, sendo cada

um deles considerado uma “caixa preta”.

A constituicdo e estrutura da caixa sdo totalmente irrelevantes para a
abordagem em questdo, que é puramente externa ou fenomenologica.
Em outras palavras, apenas o comportamento do sistema sera
explicado (BUNGE, 1963).

Os processos internos que regem a operagdo de cada subsistema ¢é objeto de

discussao das ciéncias especificas. Para o estabelecimento preciso das interfaces de

restri¢ao por meio das equagdes faz-se necessario caracterizar as entradas e saidas de

todos os subsistemas componentes.

3.4.1 Caracterizagdo dos Subsistemas Piloto (P1) e Copiloto (P2)

A caracterizacdo de um subsistema ¢ feita por meio da descricdo de suas

entradas e saidas, de forma consoante com a teoria da caixa preta. Assim, as entradas e

saidas dos Subsistemas P; e P> sdo estabelecidas como:

u; = Entrada de P; (conjunto de informacdo, energia e recursos materiais

recebido por Py).

u;’= Entrada de Py, vinda de P (interacdes do copiloto com o piloto).
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u> = Entrada de P> (conjunto de informacdo, energia e recursos materiais
recebido por P»).

uz! = Entrada de P2, vinda de P; para P (interacdes do piloto com o copiloto).

up” = Movimento da aeronave (A) percebido pelos pilotos Py e P; através da
observacao direta de referéncias visuais exteriores (VFR).

u;2* = Entrada de Informagao, energia e recursos para os pilotos P; e P> vindas
da aeronave (A). (Informagdes do painel sobre o movimento no espago (IFR),
funcionamento, instrumentos de navegacdo, aquecimento/ar condicionado, dados
informatizados do FMS - flight management system, manuais e procedimentos
existentes a bordo da aeronave, check-lists, etc).

u;2** = Entrada de informacdo a respeito do Entorno ambiental (E) obtida
através dos sensores da aeronave (A) enviada aos pilotos P; e P> através dos
instrumentos de voo (altimetro, indicador de velocidade, termometro do ar externo,
sensor de angulo de ataque, etc.).

yi = Saida 1 de Pi (conjunto de informacgdo, energia e recursos materiais
emitidos por P1).

yi? = Saida de Py direcionada para P> (conjunto de informacdo, energia e
recursos materiais emitidos por Py para P»).

y2 = Saida de P> (conjunto de informacao, energia e recursos materiais emitidos
por P»).

y2! = Saida de P, direcionada para P; (conjunto de informagdo, energia e

recursos materiais emitidos por P para P1).

3.4.2 Caracterizacdo do Subsistema Aeronave (A)
As entradas e saidas do Subsistema A sdo estabelecidas como:

us,' = Entrada de A vinda de P; (conjunto das agdes de pilotagem de Pi, nos

comandos de voo e nos equipamentos da aeronave).

us’ = Entrada de A vinda de P, (conjunto das acdes de pilotagem de P2, nos

comandos de voo e nos equipamentos da aecronave).

us" = Entrada de A equivalente a entrada do Sistema de Voo referente a

acronave.
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u, = Entrada de A relativa ao Entorno ambiental (E). Refere-se tanto a
informacao a respeito do Entorno ambiental (E) obtida através dos sensores da aeronave

(A) quanto aos efeitos do mesmo sobre a aeronave (A).

ya' = Saida 1 de A. Representa o proprio movimento da aeronave durante o voo

e demais efeitos deste movimento.

v« = Saida de A para E. Representa a influéncia da aeronave no escoamento do

entorno ambiental.

yo. = Saida de A para os pilotos P; e P, representando o movimento da
aeronave que deveria ser percebido pelos pilotos para efetuar a pilotagem em condi¢des

de voo visual (VFR).

ya'? = Saida de A para os pilotos P; e P2. (Conjunto de informagio, energia e
recursos materiais disponibilizados pela aeronave para os pilotos - inclui todas as
informacdes disponiveis para os pilotos na cabine de pilotagem para o voo por

instrumentos - [FR).

Yae'? = Saida de A relativa ao Entorno ambiental (E) para os pilotos P; e Pa.
Refere-se a informacdo do Entorno ambiental (E) obtida através dos sensores da
aeronave (A) e mostrada para os pilotos através de instrumentos no painel da cabine,

alarmes luminosos e sonoros.

3.4.3 Caracterizagdo do Subsistema Entorno Ambiental (E)

As entradas e saidas do Subsistema E sdo estabelecidas como:

u/" = Entrada de E equivalente a entrada do Sistema de Voo referente ao
Entorno ambiental.

u.” = Entrada de E vinda de A. Equivale a influéncia da aeronave sobre o
comportamento do Entorno ambiental.

ye! = Saida 1 do Subsistema E. Representa o movimento resultante no Entorno
ambiental considerando todas as influéncias recebidas e sua propria natureza fisica.
Inclui a turbuléncia gerada pela passagem da aeronave e os gases por ela emitidos.

v = Saida de E para A. Significa o conjunto de todas as influéncias do

Entorno ambiental sobre o comportamento da acronave.
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3.5 VARIAVEIS DE ESTADO DOS SUBSISTEMAS COMPONTENES

Considerando-se um sistema dindmico, ndo ha como determinar de forma
inequivoca a saida do sistema no tempo baseado unicamente na ultima entrada
realizada. Isto ocorre porque entradas passadas podem ter alterado o sistema, as suas
capacidades internas ou sua preparagdo, influenciando nas saidas futuras. Ou seja, a
saida do sistema depende, em geral, da entrada presente no tempo e da sua historia

passada, ou seja, o estado do sistema.

Pereira et al. (1991) definem que “o estado (atual) de um sistema pode ser
definido como: a parte da historia presente e passada desse sistema que ¢ relevante para
a determinacdo das suas saidas presentes e futuras”. Este estado ¢ um certo atrito interno
do sistema, em um instante determinado no tempo, que determina a saida presente ou

atual e afeta as saidas futuras.

A variavel de estado de um sistema pode ser expressa como conjunto
multidimensional determinado composto pelas variaveis dos subsistemas componentes.
Desta forma, define-se a Equagdo da varidvel de estado X do Sistema de Voo como

sendo o conjunto das variaveis de estado dos subsistemas P1, P2, A e E (Quadro 2).

Quadro 2: Varidvel de Estado do Sistema de Voo.

X(t) = [xP1, xP2, XA, xE | t]

As variaveis de estado xP; e xP2, sdo de natureza humana e compreendem
todos os estimulos cognitivos, emocionais e fisicos que os pilotos receberam em sua
historia que possam alterar a resposta de saida dos mesmos, enquanto subsistema

componente, a uma determinada entrada recebida.

A variavel de estado xA, relativa a aeronave, ¢ de natureza fisica e corresponde
a todas as caracteristicas do projeto com as alteragdes provocadas pela passagem do
tempo, as intervengdes de manutencdo e as modificacdes do projeto. Também inclui
todas as cargas armazenadas, combustivel, fluidos e gases, bem como o contetdo 16gico

dos computadores de bordo e sensores.
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A variavel de estado XE, relativo ao entorno ambiental é de natureza fisica
relativa a mecanica dos fluidos e traduz a forma do escoamento. Inclui pardmetros como
angulo de ataque e derrapagem, velocidade relativa a aeronave, temperatura do ar,
pressdo, densidade, composi¢do quimica e forma de escoamento, se perturbado ou ndo

perturbado, linear ou turbulento.

3.6 DIAGRAMA FUNCIONAL

Para a elaboragdao do modelo conceitual simbolico representativo do SISTEMA
DE VOO, ¢ necessario construir uma estrutura na qual a relacdo entre os subsistemas
componentes represente as interfaces de restrigdo ja descritas. Com isso ¢ possivel
construir o diagrama funcional representativo do sistema em sua forma grafica, com o

uso da notacao de Venikoff.

O entendimento da dindmica destas interacdes complexas pode ser utilizado
para explicar e descrever eventos causadores de acidentes aéreos como a perda do
controle em voo. Tal utilidade, por si s, ja € suficiente para justificar esta forma de
construgdo do modelo. A unido dos subsistemas leva a constru¢ao do seguinte Diagrama

Funcional representativo do Sistema de Voo (Figura 15).
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Figura 15: Diagrama funcional do Sistema de Voo.

As entradas do Sistema de Voo sdo os conjuntos de informacao, energia e

recursos materiais vindos do ambiente externo ao sistema.
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u'= Entrada 1 do Sistema de Voo referente aos pilotos (ordens operacionais,
observagdo de outras aeronaves em voo, orientacdes dos orgaos de controle de trafego
aéreo, interferéncias dos passageiros, problemas com a carga transportada, visibilidade,
etc);

"= Entrada 2 do Sistema de Voo referente a aeronave (combustivel, acdes de
manutengao, distribuicao da carga e dos passageiros, impacto de ave, formagdo de gelo,
impacto de granizo, cinzas vulcanicas, etc);

u™ = Entrada 3 do Sistema de Voo referente ao entorno ambiental (condigdes
atmosféricas, esteira de turbuléncia de outras aeronaves, correntes de ar ascendentes e
descendentes, vento, pressdo barométrica, regides de ar aquecido junto a plantas
industriais e plataformas de petroleo, etc).

As saidas do Sistema de Voo sdo os conjuntos de informacao, energia e matéria
originados do sistema e que sdo passados para o ambiente externo ao sistema.

»" = Saida 1 do Sistema de Voo. Representa o proprio voo do sistema e seu
movimento através do espago aéreo realizando transporte de passageiros e carga.
Também fazem parte desse conjunto, as transmissdes de radio e todas as demais coisas
oriundas da aeronave ou dos pilotos.

»" = Saida 2 do Sistema de Voo. Representa a turbuléncia residual provocada
pela passagem da aeronave através do espago aéreo bem como os gases de exaustdo.
Representa as saidas do Sistema de Voo oriundas do subsistema Entorno ambiental E.

As entradas e saidas do Sistema de Voo sdo mostradas na Figura 16.

AMBIENTE EXTERNO

Entradas do
ambiente para: 17 Saidas do sistema:
;U 4 | Movimento da
Pilotos "~ | Aeronave,
comunicacgbes
" de radio, etc
Aeronave
g
i ’ » Turbuléncia
Entorno |4 gases
ambiental

Figura 16: Diagrama funcional do Sistema de Voo em relagcdo ao ambiente externo.
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No Sistema de Voo, tal como esta definido, as seguintes Equacdes de restrigao

definem a relacao entre os subsistemas considerados (Quadro 3).

Quadro 3: Equagdes de restricao

TR YL VAN Vo ol D

Hzl —u 4 “1]; + H?z + “g + “;-2 (ID)
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U ST

L T, V)
1-2 1-2

o= V)
21 21

Vi =14 (VD)
I 3

U =iy (VH)
12 uf
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1 I

W = }1’113 + ¥ X)
f o h

Vo = Us (XD

i 1

ut — ug (XII)
’1 ,h ,H

)’f — )’f + ), (XIII)
b f

Ve = iy (XIV)
f 12

Uy ~ Vor (XV)

O conjunto do total de informagdo, energia e recursos recebidos pelos pilotos
estao representados nas Equagoes (I) e (II).

Todas as ac¢des dos pilotos em voo, sejam as agdes de pilotagem e sobre todos
os tipos de comandos existentes ou a¢des sobre o outro piloto, sdo representadas pelas
Equagoes (II1) e (IV).

A relagdo entre os subsistemas P; e P2, ou seja, entre os pilotos, ¢ estudada no
contexto da psicologia da aviagdo. Questdes como comunicacdo, relacdo interpessoal e
divisdo de tarefas aparecem no diagrama funcional como as linhas de liga¢ao entre P1 e

P2 e sdo representados nas Equagdes de restricao (V) e (VI).
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As agOes de manutengdao recebidas pela aeronave estdo representadas na
Equagao (VII). As influéncias meteoroldgicas ao entorno ambiental, como turbuléncias
e formacgao de gelo estdo na Equacao (XII).

A relacdo entre os subsistemas A e E, ou seja, entre a aeronave € 0 entorno
ambiental ¢ estudada no contexto da engenharia aerondutica, estando representada nas
Equagdes (XI) e (XIV).

Os instrumentos de voo, também estudados pela engenharia aeronautica estao
no subsistema A, porém existem para efetuar a medida dos parametros do subsistema E
e transmiti-los para os pilotos, P1 e P2. Isto esta representado nas Equagdes (VIII), (XI)

e (XV).

3.7 METODOLOGIA DE APLICACAO DO MODELO

A metodologia proposta para aplicagdo do modelo pelos investigadores de

acidentes ¢ estabelecida de forma objetiva em seis etapas assim descritas:

1) Investigar do acidente utilizando a metodologia especifica de cada uma das

areas cientificas envolvidas;
2) Listar dos fatos descobertos em cada uma das areas da investigagao;

3) Classificar os fatos descobertos de acordo com a sua relacio com as

variaveis de estado dos subsistemas Aeronave, Piloto 1 € 2, e Entorno ambiental;

4) Identificar as inter-relagdes entre os estados dos subsistemas e as entradas e

saidas dos mesmos com uso das equacdes de restri¢ao;

5) Utilizar o diagrama funcional para evidenciar a sucessdo de eventos que

levou ao acidente, correlacionando as descobertas de todas as areas cientificas distintas;

6) Analisar os resultados da aplicagdo do modelo em conjunto por todos os

envolvidos.

A adocao integral das seis etapas propostas permite a participacdo de todos os
envolvidos na investigagdo. A confec¢do de um modelo unico que comporte todas as
descobertas feitas pela equipe visa proporcionar interacdo entre os especialistas das
diversas areas cientificas distintas, permitindo a troca de informagdes e a melhor

compreensao das inter-relagdes que contribuiram para o acidente.
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4 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DO
MODELO PERANTE OS MODELOS PREEXISTENTES
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4 COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DO MODELO PERANTE OS
MODELOS PREEXISTENTES

O modelo do Sistema de Voo, tal como esta concebido, visa a suprir a
necessidade de um modelo que atenda a investigagdo de acidentes aeronauticos
decorrentes da perda de controle de voo. A comparacdo do modelo criado com os
modelos ja existentes tem por objetivo diferencia-lo, ressaltando a sua utilidade e suas

caracteristicas especificas.

Pela Teoria Geral dos Sistemas, uma das caracteristicas intrinsecas ao conceito
de sistema ¢ possuir um objetivo predefinido, ou seja, sistemas sdo teleoldgicos
(BERTALANFFY, 1968). Sempre que o sistema estda chegando ao seu objetivo
previsto, o0 mesmo encontra-se em uma situagdo operacional normal. Tudo esta
ocorrendo da forma como deveria e a saida final do sistema est4d dentro do intervalo de

variagoes projetado no desenho do sistema.

A teoria dos acidentes normais (PERROW, 1984) postula que os acidentes sdo
apenas um subconjunto dentro do conjunto “teleologico” de saidas “normais” de um
sistema. A complexidade inerente a interacdo dos subsistemas componentes gera,
eventualmente, uma saida final do sistema fora do intervalo de variacdo desejado. Essas
saidas, que antes da teoria de Perrow eram consideradas “anormais”, sdo chamadas de

ocorréncias, incidentes, acidentes e outras denominagdes semelhantes.

A estrutura de todo sistema ¢ definida pelos subsistemas e as suas inter-
relagdes. Uma caracteristica inerente a qualquer subsistema ¢ a sua variavel de estado e
uma caracteristica inerente a inter-relagdo entre subsistemas ¢ a Equacdo de restri¢do.
Desta forma, estas duas caracteristicas basicas do modelo formam a base de comparagao

com os outros modelos: as equagdes de restricdo e as variaveis de estado.

As equagdes de restricdo representam a relacdo entre dois subsistemas
componentes. Ela representa a relacdo entre a saida de um subsistema e a entrada no
subsistema seguinte. Caso, em uma interacdo entre dois dos subsistemas componentes
do Sistema de Voo, houver uma diferenca entre a saida de um subsistema e a entrada no
subsistema seguinte, esta diferenga ¢ relatada como sendo uma “desigualdade” na

Equagao de restricao que define a relagdo entre esses dois subsistemas.
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As desigualdades nestas equagdes sao analisadas no contexto de um acidente,
comparando os seus significados no modelo de Sistema de Voo proposto com conceitos
semelhantes presentes em outros modelos de investiga¢do de acidentes, notadamente os

erros ativos do modelo do queijo sui¢o de Reason.

O estado do sistema ¢ o conjunto de entradas passadas e presentes que
interferem na saida atual do sistema. As varidveis de estado representam o estado
interno de cada um dos subsistemas componentes. Este estado influencia a relagdo entre
a entrada do subsistema e a sua saida. A comparacao dos efeitos desta carga historica
acumulada em um subsistema na saida do sistema como um todo ¢ correlacionada com

os erros latentes da teoria de Reason.

Esta andlise ndo pretende ser exaustiva, ao contrario, visa a exemplificar as
caracteristicas do modelo proposto, deixando margens para outras analises

interpretativas posteriores.

4.1 DESIGUALDADES NAS EQUACOES DE RESTRICAO E AS FALHAS
ATIVAS

Uma equagao de restrigdo representa, no modelo do sistema, a forma de
interacdo entre dois subsistemas. Todo modelo de sistema ¢ desenhado de forma que a
saida de um subsistema deve, por restricdo definida na concepg¢do do sistema, ser igual a
entrada no subsistema ao qual estd conectado. Se aquilo que deveria ser igual na
concepgdo do sistema, ndo o for durante a pratica do funcionamento do sistema, afirma-
se que houve uma “desigualdade” na equacao de restrigdo que representa a interface

entre os subsistemas.

Uma “desigualdade” em uma equacdo de restrigdo durante a operacdo do
sistema significa que houve uma alteracao entre a saida de um subsistema e a entrada no
subsistema seguinte. Esta alteragdo pode ser considerada como sendo um ruido de
comunica¢do, uma falha na entrada de dados ou um erro de interpretacdo, no caso de
um subsistema composto por seres humanos. Os casos a seguir ndo pretendem esgotar o

assunto, mas servir como exemplos.
4.1.1 Defeitos nos sensores ou equipamentos embarcados

Toda aeronave possui diversos sensores que mensuram dados do entorno
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ambiental. Velocimetro, altimetro e indicador de velocidade vertical sao exemplos de
sensores presentes em quase a totalidade das aeronaves, excetuando-se apenas as mais
simples e primitivas. A utilizacdo original destes dados servia para que, por meio da sua

leitura, os pilotos pudessem agir como os elementos de controle do sistema.

Desta forma, caso os parametros de velocidade, altitude ou razdo de subida ou
descida se tornassem diferentes do requerido para a fase do voo, os pilotos poderiam
atuar nos controles aerodindmicos da aeronave e do sistema motopropulsor, corrigindo a

trajetoria do voo para manté-la dentro do padrao desejado.

Em avides mais modernos, onde o controle por retroacao ¢ realizado também
de forma automatica, o piloto automatico caso esteja em funcionamento (engajado)

utiliza dados de sensores semelhantes para realizar a sua fungao.

Se ocorrer um mau funcionamento de um sensor, por defeito mecanico,
elétrico, de software ou por caracteristicas da propria interacdo entre o entorno
ambiental e o sensor, poderd haver uma desigualdade na equacdo de restri¢do, onde o
valor do dado medido vai ser diferente do valor real existente no Entorno ambiental

(Figura 17).

Figura 17: Representagdo da funcionalidade dos sensores embarcados, especificamente dos

sensores que medem dados do entorno ambiental.
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Um dos exemplos que pode ser citado ¢ o congelamento do tubo de pitot dos
avides e helicopteros. O tubo de pifot atua em conjunto com as tomadas de pressao
estaticas para permitir a medicdo da pressdo total do escoamento e, a partir dela, a
medicdo da velocidade de uma aeronave através do ar. Esta velocidade ¢ um dos
parametros que compde a variavel de estado do Entorno ambiental (E). Outros
parametros sdo a temperatura, a umidade e a pressdo “atmosférica” (estatica), a

densidade do ar, a existéncia e qualidade de particulas em suspensao, entre outros.

Ocorre que em determinados estados do Entorno ambiental (E), a passagem do
ar pelo tubo de pitot pode causar formagdo de gelo no interior do tubo, causando com
isso o estreitamento do tubo por acimulo de gelo nas paredes interiores e alterando a

medi¢do do valor da velocidade.

De forma diferente, uma a¢do de manutencdo mal feita pode alterar as
condi¢des do tubo de pitot, por exemplo, se durante a limpeza da aeronave alguma
impureza, como sabao, oleo lubrificante ou cera, entrar no interior do tubo este pode
sofrer estreitamento de sua se¢do reta interior, também alterando a medicdo da
velocidade. Ou alguma ferramenta pode bater contra o sensor, amassando-o e causando

resultado semelhante.

Nestes dois exemplos acima, a equagdo de restri¢do sofreu uma desigualdade.
No primeiro, o estado do Entorno ambiental E, qual seja a combinagao de temperatura,
pressdo e umidade, provocou a alteragdo através da formagdo de gelo. No segundo
exemplo a desigualdade foi provocada devido ao estado da aeronave A. Um defeito
introduzido no equipamento (que ¢ um componente do subsistema aeronave) alterou seu
estado, gerando a desigualdade na equacdo do modelo, representando no sistema real, a

medi¢ao errada da velocidade.

No modelo de queijo suico, de Reason, a agdo de manutengdo que provocou o
defeito ou contaminagdo do tubo de pitot, seria um erro ativo. O erro de treinamento ou

de procedimento que causou a acdo de manuten¢do errdnea seria um erro latente. No

b
modelo proposto, a agdo de manutengdo erronea ¢ uma entrada passada (¥ ) do
subsistema aeronave A, que provocou uma alteragdo na sua variavel de estado (x,). Esta
alteragdo na variavel de estado gerou uma desigualdade na equagdo de restricao entre os

subsistemas A ¢ E.
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No outro exemplo, as condi¢cdes de temperatura, umidade e pressao sao
entradas passadas do subsistema E (uw), que geraram alteracdo na varidvel de estado
do subsistema E (x.). Esta alteracdo provocou a desigualdade na equagdo de restricdo
entre os subsistemas A e F, representando o congelamento do pitot € a medicao erronea

da velocidade

4.1.2 Erros de pilotagem, requisitos, normas e procedimentos

Conforme descrito anteriormente, o piloto de uma aeronave ¢ o mecanismo de
controle por retroacdo do sistema. A pilotagem consiste basicamente em observar a
trajetoria da aeronave e atuar sobre os controles da mesma de forma a fazer com que a

aeronave mantenha ou altere a sua trajetoria conforme a vontade do piloto.

Obviamente que esta descri¢do realiza um reducionismo radical nas atividades
de um piloto antes, durante e ap6s qualquer voo. Normalmente também fazem parte das
atividades do piloto controlar subsistemas e componentes pertencentes a aeronave.
Pilotos atuam para controlar e corrigir temperaturas excessivas nos motores, pressoes de
6leo muito altas ou muito baixas, parametros de pressdo atmosférica de cabine em
avides pressurizados etc. Porém, todas estas atividades poderiam ser realizadas ou por
um elemento “ndo-piloto”, como um mecanico ou engenheiro de voo ou, nas aeronaves

mais modernas, por controles automaticos.

A atividade de pilotagem, em si, consiste em conduzir a aeronave: literalmente
pilotd-la, através de uma trajetoria desejada. Pode-se realizar a pilotagem de uma
aeronave tripulada de trés formas: em voo visual, voo por instrumentos ou por meio de

sistemas automaticos.

Na pilotagem visual, o loop de controle ocorre da seguinte forma: o piloto
devidamente posicionado na cabine olha para o espago aéreo e, observando a posicao

relativa da aeronave em relacdo a referéncia basica de atitude, que ¢ a linha do

horizonte, atua nos controles da acronave.

No voo por instrumentos, por nao haver visibilidade externa, o piloto utiliza o
indicador de atitude (horizonte artificial) instalado no painel para saber a atitude da
aeronave e, conforme esta atitude esteja de acordo ou ndo com o requerido, ele atua nos

controles da aeronave para manté-la ou corrigi-la.
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No diagrama funcional, a trajetéria da aeronave ¢ representada pela saida y.. A
saida y./#, que passa por fora da linha tracejada que encapsula o sistema e a entrada u,”
que chega aos pilotos também por fora da linha tracejada representa o /oop de pilotagem
visual (Figura 18). Por utilizar referéncia externa ao sistema, o diagrama representa esta
interface de restricdo por uma linha externa a “cépsula” da nave. Para representar a
pilotagem por instrumentos, existe no diagrama outra linha, interna a cépsula, ligando a

saida y,’? a entrada u;,%, de forma interna ao tracejado que delimita a capsula da nave.
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Figura 18: No excerto maior o /oop de controle manual (pilotos em voo visual ou por

instrumentos) e na elipse o /oop de controle por piloto automatico.

4

E interessante notar que, por estar interna a cépsula e utilizar recursos da
aeronave para permitir a observagio da trajetoria, a saida y.’’ ndo necessariamente é
igual a saida y/. Um defeito no horizonte artificial ou uma falha elétrica podem alterar
o instrumento, o que pode introduzir uma entrada espuria no loop de controle, induzindo

acoes erroneas de pilotagem.
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O controle por retroacao ocorre, entdo, por meio de duas equacdes de restrigao,
uma da trajetoria para os pilotos e outra destes para a aeronave. As acdes do subsistema
piloto para controlar a aeronave dependem da entrada recebida (a percepcdo da
trajetoria atual da aeronave) e da variavel de estado do subsistema piloto. Este historico
de entradas passadas remonta as aulas teoricas de aerodinamica e pilotagem e todos os
voos anteriores, inclusive os de instru¢do aérea recebida, além de todos os demais

aspectos da personalidade que possam alterar a saida deste subsistema humano.

No modelo SHELL, a interface de qualquer um dos pilotos com a aeronave ¢
representada, genericamente, pelo binario Liveware-Hardware (Figura 19). A borda
irregular entre os dois subsistemas significa que o intercdmbio de informagao entre estes

dois subsistemas nem sempre ¢ perfeita.

H = Hardware (maquinas, ferramentas, sinais)
L = Liveware (operador, piloto, controlador, mecénico)

Figura 19: Interacdo piloto — aeronave mostrada no Modelo SHELL.

A comparagdo da representagdo da interagdo entre os subsistemas P e A (piloto
e aeronave) do modelo SHELL com o modelo construido nesta tese mostra diretamente
0 quanto a primeira ¢ inespecifica e imprecisa ¢ a segunda pode ser detalhada com

precisao.

O modelo STAMP (LEVESON, 2004), considera que o controle sobre o
processo fisico ¢ realizado pelos controladores humanos através de um controle
automatizado. Esse controle automatizado utiliza atuadores que interferem no processo
fisico controlado e sensores verificam as mudancas no processo, retroalimentando o
controle automatizado. Os controladores humanos tém atuacdo direta nos controles

automatizados e indireta nos atuadores e sensores do sistema (Figura 20).
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Este processo operacional, no modelo STAMP, ¢ apenas o nivel inferior do
controle sécio-técnico mais amplo, que se inicia na legislagdo nacional e desce por
varios niveis até os procedimentos operacionais disponiveis para os controladores

humanos.

Processo Operacional

‘ Controladores Humanos ‘

[ |

- | Controle | |
§ automatizado ;
Atuador(es) Sensor(es)
|, Processo
Fisico

Figura 20: Controle do processo operacional no modelo STAMP (adaptado de LEVESON,
2004).

4.1.3 Falhas no gerenciamento dos recursos de tripulagdo

Com excecdo das aeronaves monoplace, tais como avides militares de caga, de
competicao acrobatica e de pulverizacdo agricola, a maioria das aeronaves possui
tripulacdo minima de dois pilotos. A opcao por criar o modelo contendo dois pilotos
partiu do objetivo de realizar o mapeamento mais complexo, pois para modelar uma
aeronave monoplace basta omitir o subsistema P>, que representa o segundo piloto: co-

piloto, segundo em comando, primeiro oficial ou instrutor de voo.

O modelo considera que hé dois pilotos na cabine, e ambos dispdem de acesso
aos controles, podendo pilotar a aeronave e selecionar os controles da mesma. Em um
voo normal, a carga de trabalho na cabine ¢ dividida entre ambos os pilotos e as tarefas
realizadas por ambos sdo complementares e, em quase a totalidade dos casos,

intercambiaveis.

A atual técnica de gerenciamento de recursos de tripulagdo (crew resource
management) prevé que ambos os pilotos interajam de forma coordenada e sinérgica,
tanto em condicdo normal de voo quanto durante uma emergéncia. As fungdes sdo
divididas de forma que um dos pilotos seja o Pilot at controls (PAC) e o outro seja o

pilot monitoring (PM), de forma intercambiavel.
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Para exemplificar, uma forma comum de divisdo de tarefas ¢ o PAC atuar nos
comandos de voo e realizar todas as agdes que alterem a trajetoria da aeronave, como
efetuar selegdes de altitude, velocidade e rota no sistema de piloto automatico. Enquanto
isso o PM efetua as comunica¢des com os 6rgdos de controle pelo radio, controla os
subsistemas da aeronave e monitora as acdes do PAC enquanto este atua nos comandos

de voo, observando as reacdes da aeronave (Figura 21).

Figura 21: Interagdo dos pilotos entre si. Em destaque a saida do P; e a entrada de P»,
constrangidas a igualdade. Esta equacdo representa que as agoes do pilot at controls sdo

corretamente monitoradas pelo pilot monitoring.

No modelo criado, tanto o P; quanto o P> podem estar nas func¢des de pilot at
controls ou pilot monitoring, dependendo do momento do voo. No funcionamento
adequado do sistema, as acdes de cada um dos pilotos sobre a aeronave e as
comunicagdes dos pilotos entre si ocorrem de maneira que as equagdes de restricdo

estejam em igualdade.

Se na dindmica do voo as agdes de um piloto ndo correspondem a percepgao

dessas mesmas agdes pelo outro piloto, ocorrerda uma desigualdade na equacdo de
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restri¢ao. Por exemplo simples: numa situagdo em que P> estd na funcao de pilot
monitoring € o mesmo recebe do controle de trafego aéreo uma informacao via radio
para curvar a esquerda, ele informa ao Pi, que estd nos comandos, e o Py vira para a
direita, houve uma desigualdade na equacdo de restricdo que modela as saidas de P>

para Py.

No modelo STAMP (LEPLAT, 1987, apud LEVESON, 2004), ¢ considerado
que os dois tipos de problema de coordenagdo que podem ocorrer no controle de um
processo sdo causados por dreas limitrofes no processo a ser controlado ou pela

existéncia de controles sobrepostos (Figura 22).

% | PR |
Controlador 1 }—' Processo 1 ‘ Controlador 1 }—-

---------- Processo
Controlador 2 }—» Processo 2 Controlador 2 }—-
I S | — 1 |
Areas Limitrofes Controles Sobrepostos

Figura 22: Dois tipos de problemas de coordenagdo (adaptado de LEVESON, 2004).

Da mesma forma que no exemplo anterior, o modelo SHELL mostra a
interacdo entre os pilotos apenas pela interface irregular entre L e L, representando
Liveware e Liveware, ambos os pilotos, de forma inespecifica. Pela teoria de Reason,
seguindo o modelo de queijo sui¢o, o erro nas comunicagdes entre os pilotos seria um
erro ativo, e estaria representado como um furo na pentltima camada do diagrama. Caso
a ultima camada, de filtros e bloqueios, fosse também ineficaz, o acidente ocorreria pela

trajetoria do alinhamento entre os furos.
4.2 ESTADO DOS SUBSISTEMAS E AS CONDICOES LATENTES

As variaveis de estado sdo a representacdo do conjunto de entradas presentes e
futuras que alteram a saida de um sistema em face de uma determinada entrada
(KALMAN; FALB; ARDIB, 1969; LIN; CHENG, 1998). Isto significa que um
sistema pode ndo produzir apenas uma saida especifica para cada entrada discreta, mas
apresentar mais de uma alternativa possivel de saidas para aquela mesma entrada,

dependendo do seu estado.

Considerando a ja citada teoria dos acidentes normais (PERROW, 1984),
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dentro do conjunto de saidas possiveis existem as saidas “esperadas” e uma fracao de
saidas consideradas “indesejadas”. Observando os subsistemas componentes do Sistema
de Voo proposto, ¢ possivel perceber que o estado de um ou mais subsistemas

componentes pode provocar o surgimento das saidas indesejadas, causando acidentes.
4.2.1 O subsistema aeronave e os erros latentes de projeto e manutencao

O projeto de uma aeronave ¢ desenvolvido, testado e certificado para garantir a
maxima seguranga possivel dentro do conhecimento técnico-cientifico disponivel.
Mesmo assim, o projeto pode conter dois tipos de falhas latentes, um erro de projeto que
tenha passado despercebido por todo o processo de certificacdo, e para o qual ja existe
conhecimento a respeito; ou uma caracteristica sobre a qual ainda nao se sabe o grau de
periculosidade e que, a despeito de toda a ciéncia disponivel, apenas no futuro revelar-

se-a com algum grau de perigo.

O primeiro exemplo refere-se aos casos de erros comuns de projeto, no qual
itens sdo subdimensionados em alguma caracteristica. A falha de um item por
subdimensionamento revela a falha em cascata, também, do projeto e da certificacao, a
qual ndo foi suficiente para perceber o erro e determinar a sua correcdo. Caso a
caracteristica seja grave a ponto de contribuir para um acidente, a identificacdo de sua
inadequacdo ensejard a correcdo do projeto para que se adeque aos critérios de

certificagdo ja existentes.

O segundo exemplo dificilmente serd considerado um erro, mas a auséncia de
um conhecimento que esta além da tecnologia disponivel no campo da engenharia
aeronautica. A descoberta de uma condigdo latente ligada ao projeto, nesta situagdo, ¢
um avango da ciéncia e da tecnologia, que incorporara esta nova informacgdo nos

projetos subsequentes.

Um exemplo deste caso pode ser extraido do acidente com uma aeronave da
Esquadrilha da Fumaga, cuja asa entrou em condi¢do de ressondncia aeroeléstica
(flutter) e se partiu durante uma apresentagao ao publico em Santos-SP no ano de 1996.
A investigacdo descobriu que a peca que realizava a jun¢do das duas asas, sob a
fuselagem do avido, havia sido projetada e confeccionada com uma nova liga metalica,
considerada mais resistente e mais leve. O dado novo, levantado pela investigagdo, ¢

que o acabamento desta pegca no processo de fabricagdo (polimento) a tornou menos
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resistente a fadiga do que se supunha e, esta fadiga inesperada provocou a quebra da
peca (CENIPA, 1997). Como resultado da investigagao houve o reforco daquele ponto
da estrutura em toda a frota de aeronaves T-27 ao redor do mundo e a publicagdo de

estudos sobre a fadiga de pecas confeccionadas com o tipo de polimento em questao.

Nas duas situagdes citadas acima, uma condi¢do introduzida no projeto da
aeronave permanece latente até que sua combinacdo com outras situagdes mostre seu
potencial de perigo. No modelo do Sistema de Voo criado, esta condigdo € uma entrada
passada recebida no subsistema aeronave (A) a qual altera o estado do subsistema. Ao
receber um determinado conjunto de entradas a influéncia da variavel de estado pode

fazer com que o subsistema apresente uma saida indesejada.

No caso do avido da Fumaga, para o comando do piloto ao puxar o manche
aplicando carga G vertical na aeronave, a saida esperada era uma manobra de looping
vertical, para a apreciacdo do publico. Com a alteragdo provocada pela varidvel de
estado (Xa), a saida para a mesma entrada foi o desprendimento da asa seguida de uma
trajetoria descendente até a colisdo na agua. A variavel de estado X, € a representacao,
no modelo, da caracteristica introduzida no projeto pelo processo de polimento que
gerou a fadiga precoce e pela propria passagem do tempo, ambas representadas pela

entrada U™,

A passagem do tempo ¢ uma entrada constante para o subsistema aeronave.
Esta entrada provoca a alteracao gradual das caracteristicas originais do projeto, sendo
incorporada a variavel de estado (Xa). As agdes de manutengdo preventiva sdo entradas
realizadas no subsistema aeronave cujo objetivo ¢ manter o valor da variavel de estado
dentro do intervalo previsto no projeto. As a¢des de manutengdo corretiva sdo entradas
realizadas no subsistema aeronave com o objetivo de retornar o valor da varidvel de

estado para um valor dentro do intervalo previsto no projeto.

A auséncia de uma manutencdo preventiva impede que se detecte uma
excursdo do valor da variavel de estado para fora do limite previsto pelas entradas
geradas pela simples passagem do tempo e pela utilizagio da aeronave. Uma
manutengdo corretiva inadequada pode provocar esta excursdo, da mesma forma que
qualquer outra acdo inadequada da manutencdo (o esquecimento de uma ferramenta

dentro de um compartimento da aeronave, por exemplo).
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4.2.2 O subsistema Entorno ambiental e a meteorologia adversa

O Entorno ambiental foi considerado na constru¢ao do modelo como sendo um
subsistema do Sistema de Voo. Esta visdo ¢ original, tendo em vista que a atmosfera
poderia ter sido considerada no modelo como sendo apenas o ambiente onde o sistema
esta inserido. A opc¢do por adotar a parte da atmosfera em contato direto com a aeronave
como sendo um subsistema componente do Sistema de Voo, esta explicado no item

4.2.3 desta tese.

A fracdo da atmosfera que ndo estd em contato direto com a aeronave ¢ a
troposfera, € a mesma pode ser considerada uma das dimensdes do ambiente no qual o
Sistema de Voo ¢ operado, no caso: a dimensao fisica. A atmosfera possui, em cada
uma das suas camadas paralelas a superficie da terra, uma extensao continua ao redor do
planeta. Ainda assim, o ambiente atmosférico possui diferentes caracteristicas em cada
tempo e espago. Quando uma aeronave cruza com partes da atmosfera que tenha
caracteristicas diferentes do estado presente no subsistema Entorno ambiental (E), estas
caracteristicas, ao entrarem em contato com a aeronave, sdo entradas do subsistema E

que alteram o seu estado Xe.

Pelo modelo criado, uma regido da atmosfera afastada da aeronave pertence ao
ambiente. Uma parte do ambiente atmosférico que tenha caracteristicas de baixa
temperatura ¢ grande umidade, caracteristicas geradoras de formagdo de gelo, sé
afetaria o Sistema de Voo quando houvesse troca do sistema com esta parte do
ambiente. A passagem do Sistema de Voo por esta regido faria com que as
caracteristicas de frio e umidade elevada se tornassem uma entrada do subsistema E,

alterando o estado do subsistema Entorno ambiental.

Este, por sua vez, através de sua interagdo mista complexa com o subsistema
aeronave A, poderia gerar formagdo de gelo em componentes da aeronave, alterando o
estado do subsistema A. A principal vulnerabilidade neste caso ¢ a alteragdao dos perfis
dos aerofdlios com o acimulo de gelo nos bordos de ataque e zonas de baixa pressdo,
como o extradorso de asas e superficies de controle. O gelo acumulado altera também o
peso do Sistema de Voo, modificando velocidades de estol e pode interferir na atuagdo

das superficies de comando de voo.

Caso os subsistemas de controle P; e P> ndo percebam a alteragdo do
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subsistema E e a interacao de E com o subsistema A, suas agdes podem, por influéncia
do estado de E e do estado de A, gerar saidas indesejadas, como as observadas em

diversos acidentes nos quais a formag¢ao de gelo foi fator contribuinte.
4.2.3 O subsistema piloto e erros latentes no treinamento e supervisao

Para uma pessoa tornar-se um piloto de aeronave, sdo necessarias diversas
caracteristicas. Primeiro ¢ averiguada a sua aptidao psicofisica, nessa sele¢do, procura-
se garantir uma série de caracteristicas da variavel de estado do subsistema P, tais como
acuidade visual e auditiva, sanidade mental e aptiddo psicoldgica, caracteristicas de

coordenagao motora e auséncia de doencas que possam gerar mal subito.

Da mesma forma que a passagem do tempo ¢ uma entrada constante ao
subsistema Aeronave, também o € para os subsistemas Piloto. O envelhecimento causa
degradagdo das caracteristicas fisicas dos pilotos at¢ o ponto em que as medidas
corretivas ndo sdao mais eficazes para manter o estado xp; e xp2 dentro das margens

aceitaveis pela certificacdo médica.

O candidato a piloto, uma vez obtida a sua certificagdo médica, inicia uma
longa jornada de modificagdo do seu estado xp. A cada aula tedrica e a cada instrugdo de
Voo pratica, as caracteristicas do estado do piloto sdo modificadas até que o mesmo seja

aprovado no voo de cheque.

Isso significa que as suas caracteristicas, conhecimento teorico, capacidade
psicomotora, orientacdo espacial e outras, representadas em conjunto pela variavel de
estado, foram consideradas adequadas e suficientes para que ele possa servir como
subsistema de controle de um Sistema de Voo. O individuo, agora considerado piloto,

esta apto a controlar uma aeronave e voar.

Para cada diferente aeronave, se avido ou helicoptero, dependendo do modelo
da mesma, sdo necessarias caracteristicas diferentes do estado dos subsistemas Piloto. O
estado xp deve ser adequado ao subsistema aeronave que o piloto vai controlar e,
dependendo do ambiente operacional, adequado ao subsistema entorno ambiental que
fard parte do Sistema de Voo. Deve ser também, adequado a interacdo com o outro
subsistema Piloto durante a operacdo da aeronave. Ambos os pilotos devem ser

capacitados a interagir entre si com eficiéncia, seguranga durante a atividade aérea.
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Exemplificando, um piloto de Boeing 737-800 tem que ter o curso especifico
da sua aeronave e, se ele for operar em regido de frio extremo, ou calor extremo, deve
ter instrugdes especificas de como interagir com a aeronave € com o ambiente na qual a
mesma estard sendo operada. Deve ter também conhecimento das técnicas de

gerenciamento de recursos de cabine para interagir com o outro piloto.

As falhas no treinamento sdo representadas no modelo proposto como entradas
passadas U! do subsistema P, as quais foram incorporadas na variavel de estado xp,
como parte do historico do piloto, tornando-se um erro latente que afetard o seu
desempenho presente. Essa entrada pode ser, por exemplo, simplesmente um fator
estressor externo a atividade aérea, como um problema familiar ou financeiro que afete
a capacidade do piloto de interagir adequadamente, por estresse. Essa entrada passada
ingressa dentro da “nave”, que ¢ o Sistema de Voo, na forma da varidvel de estado do

piloto afetado.

As falhas na supervisdo sdo caracteristicas presentes no ambiente operacional
da empresa ou organizacao onde o piloto esta inserido. Essas falhas podem chegar aos
pilotos, por meio de um efeito cascata, também na forma de entradas U' inadequadas,

tornando-se latentes.

Outra forma de as mesmas chegarem até os pilotos ¢ a falha em identificar um
piloto que ndo possui mais, de forma permanente ou temporaria, o estado adequado para
compor uma tripulagdo de voo. Por motivos varios, as caracteristicas do individuo
tornaram-se inadequadas, o que € representado pela variavel de estado fora do intervalo

normal de variagao.
4.3 AS CARACTERISTICAS DO MODELO VERSUS AS DO STAMP

O STAMP (LEVESON, 2004, 2011), o Método de Analise Ressonancia de
Funcional (FRAM) (HOLLNAGEL, 2004, 2012) e o ACCIMAP (RASMUSSEN, 1997)
sdo citados como as mais relevantes referéncias em modelos de acidentes baseados na
abordagem sistémica. Para ressaltar as caracteristicas inovadoras do modelo
desenvolvido nesta tese, foi escolhido um destes trés diferentes métodos, o STAMP,
para realizar uma andalise comparativa. O objetivo desta comparacdo ndo ¢é realizar uma
analise exaustiva nem determinar qual método ¢ melhor ou pior, mas apenas ressaltar

algumas semelhancas e diferengas entre os mesmos.
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Como semelhangas imediatamente observaveis encontram-se a base tedrica
utilizada, no caso a Teoria Geral dos Sistemas, ¢ a nog¢do de hierarquia entre os
sistemas. A nogdo de hierarquia é, porém, abordada de forma diferente em ambos os
modelos.

No STAMP hi a intengdo expressa de atingir os niveis mais distantes e
elevados do sistema de controle socio-técnico, visivel no proprio estabelecimento da

forma genérica de modelo de controle socio-técnico (Figura 23).
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Figura 23: Forma genérica de modelo de controle socio-técnico do STAMP (adaptado de

LEVESON, 2004).

Tanto no desenvolvimento do sistema quanto na operagao do mesmo, os niveis
de controle ascendem até o nivel legislativo, que ¢ um dos componentes da esfera
politica da sociedade. No modelo apresentado nesta tese, o foco ¢ concentrado no
sistema passivel de sofrer o acidente (o Sistema de Voo). A diferenga, neste caso, ¢ que

o controle exercido acima do nivel hierdrquico do sistema acidentado, pela hipdtese de
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nave, influencia este sistema de forma indireta, através das variaveis de estado do
mesmo. Esta forma de controle extemporaneo (pode-se dizer offline ou “indireto”)
difere do controle direto exercido pelos operadores do sistema (o subsistema de controle
do sistema). Tal diferencga ¢ intencional e visa reverter a “tendéncia de péndulo” para

longe das causas ativas das ocorréncias, descrita por Reason (20006).

O STAMP, apesar de utilizar a nocdo de sistema, ndo utiliza o
desenvolvimento l6gico-matematico desenvolvido pelos teoricos da TGS. Com isto, ndo
ha diferenciacdo entre as entradas e saidas e as interfaces de restrigdo entre os
subsistemas. No STAMP o sistema de controle sdcio-técnico ¢ descrito de forma
vertical, ao invés de utilizar a no¢ao de conjunto (um sistema de hierarquia inferior ¢ um
subconjunto do sistema de hierarquia superior € o compde), ndo havendo diferenciacio
entre subsistemas componentes do mesmo sistema e elementos que fazem parte do
ambiente.

A metodologia de investigacdo de acidentes utilizando STAMP ¢ chamada
CAST - Causal Analysis using System Theory. A andlise de acidentes pelo CAST segue
os seguintes passos (LEVESON, 2004; 2011 apud PEREIRA et al, 2015):

1. Identifique os acontecimentos proximos ao evento;

2. Identifique o perigo do sistema violado e as restricdes projetadas para o
sistema de seguranga;

3. Construa a estrutura de controle como ela foi projetada para funcionar;

4. Para cada componente, determine se ele preenche todas as responsabilidades
ou fornece controle inadequado. Examine a coordenacdo e comunicacao. Considere a
dindmica e migracdo para riscos maiores;

5. Determine as mudangas que poderiam eliminar o controle inadequado (falta

de reforgo nas restrigdes) no futuro. Elabore recomendacdes.

O passo 1 do método mostra que o mesmo realiza a analise a partir dos eventos
ocorrido, ao invés de partir da estrutura do sistema em seu funcionamento normal, como
o Sistema de Voo proposto. Além disto, a execu¢do do passo trés ndo diferencia as
entradas atuais dos sistemas das entradas passadas que se tornaram parte do historico
que influencia as saidas atuais (ou seja, se tornaram parte do Estado do sistema,
representado pela sua variavel de estado).

Por fim, a maior diferenca entre ambos os métodos ¢ que o STAMP ¢ um

método desenhado para ser de aplicagdo genérica enquanto o Sistema de Voo

76



desenvolvido nesta Tese ¢ para aplicagdo especifica para o caso de uma aeronave em
voo. O que ndo significa que o tratamento realizado aqui ndo possa ser estendido para
outros contextos e aplicagdes diversas, respeitando-se as caracteristicas especificas da

Teoria Geral dos Sistemas.
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5 APLICACAO DO MODELO EM UM ACIDENTE

SELECIONADO
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5 APLICACAO DO MODELO EM UM ACIDENTE SELECIONADO

De forma geral, as comparagdes efetuadas no capitulo anterior mostram que
todas as diferentes areas da ciéncia que interagem em uma investigagdo de acidentes se
beneficiam do modelo construido. Assim, sera efetuada uma aplicacao pioneira do

modelo.

Foi escolhido como estudo de caso o acidente ocorrido com um avido de
carreira, o qual se acidentou no meio de uma rota transatlantica, no dia 1° de junho de
2009: o caso do Airfrance 447. Este caso foi escolhido por representar bem a hipdtese
de nave, pois o acidente ocorreu com a aeronave e tripulacdo completamente isolados de
qualquer contato exterior, fora do alcance dos radares, radios de comunicagdo e outras

aeronaves. Todo o ocorrido restringiu-se aos subsistemas propostos no modelo.
5.1 PROCEDIMENTO DE ANALISE

Considerando que a investigagdo do acidente do estudo de caso ja estad
concluida pela autoridade de investigacdo, a metodologia de aplicacdo do modelo

proposta no item 3.7 foi adaptada para os seguintes passos:
1) Identificagao da documentagdo de referéncia e sinopse da ocorréncia;

2) Listagem dos fatos (findings) descobertos na investigagdo na forma que se

encontram no relatorio final do acidente;

3) Classificagao dos fatos de acordo com a sua relagdo com as variaveis de

estado dos subsistemas Aeronave, Piloto 1 € 2, ¢ Entorno ambiental;

4) Identificagdo das inter-relacdes entre os estados dos subsistemas e as

entradas e saidas dos mesmos com uso das equagdes de restri¢ao;

5) Utilizagdo do diagrama funcional para evidenciar a sucessao de eventos que

levou ao acidente;

6) Andlise dos resultados da aplicagdo do modelo face as conclusdes

apresentadas no relatorio de investigacao oficial.

5.2 ESTUDO DE CASO: AIRBUS A330 VOO AF-447

Documentagdo de referéncia: “Final Report on the accident on Ist June 2009
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to the Airbus A330-203, registered F-GZCP, operated by Air France, flight AF 447 Rio
de Janeiro — Paris” (FRANCE, 2012).

5.2.1 Sinopse

“Em 31 de maio de 2009, o Airbus A330 voo AF 447 decolou do Aeroporto do
Galedo, no Rio de Janeiro, em dire¢do ao Aeroporto de Charles de Gaulle, em Paris. O
avido estava em contato com o Centro de Controle ATLANTICO na rota INTOL —
SALPU — ORARO — TASIL no FL350. Por volta de 02h02, o Comandante deixou o
cockpit. Por volta de 02h08, a tripula¢do fez uma mudanca de curso de 12 graus para a

esquerda, provavelmente para evitar retornos detectados pelo radar meteorolégico.”

“As 2h10min 05s, aparentemente em seguida a obstrugdo dos tubos de Pifot
por cristais de gelo, as indicagdes de velocidade tornaram-se incorretas e alguns
sistemas automaticos se desconectaram. A trajetoria de voo do avido ndo foi controlada
pelos dois copilotos. Em 1 minuto 30s o Capitdo se juntou a eles, enquanto o avido

estava em uma situacao de estol que durou até o impacto com o mar, as 2h 14min 28s.”
“O acidente resultou da seguinte sucessao de eventos:”

- “Inconsisténcia temporaria entre as medigdes de velocidade indicada,
aparentemente seguindo a obstru¢do dos tubos de Pitot por cristais de gelo que levaram,
. \ ~ . o \ ~ 173 P i)
em particular, a desconexdo do piloto automatico e a reconfiguragdo para “lei alternada
[de controle de voo];”

- “Inputs inapropriados nos comandos que desestabilizaram a trajetoria de

2

VOO0;

- “A tripulacdo ndo reconheceu a conexdo entre a perda das indicagdes de

velocidade e o procedimento adequado;”

- “A identificacdo tardia, pelo “PNF” do desvio na trajetéria de voo e

insuficiente correcao pelo “PF”;”

- “A falha da tripulacdo em identificar a aproximagao do estol, a falta de reagao

imediata de sua parte ¢ a saida [da aeronave] do envelope de voo;”

“A falha da tripulagdo em diagnosticar a situagdo de estol e,

consequentemente, a falta de qualquer a¢do que poderia tornar a recuperacao possivel.”

“O BEA (Bureau d'Enquétes et d'Analyses) emitiu 41 Recomendacdes de
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Seguranca para o DGAC (Direction générale de l'aviation civile), EASA (European
Aviation Safety Agency), FAA (Federal Aviation Administration), ICAO (International
Civil Aviation Organization) e para as autoridades brasileiras e senegalesas relativas aos
gravadores de voo, certificagdo, treinamento e treinamento recorrente de pilotos,
comandante substituto, busca e salvamento e controle de trafego aéreo, simuladores de
voo, ergonomia de cabine, feedback operacional e supervisdo dos operadores pela

autoridade nacional de supervisao” (FRANCE, 2012, p. 17).

5.2.2  Fatos descobertos na investigagao

Todos os fatos que sdo listados no Relatério Final de investigacdo foram

transpostos para o Quadro 4.

Quadro 4: Fatos listados no Relatorio Final de investigacdo. Fonte: BEA.

1 | A tripulagdo possuia as licencas e marcas requeridas para realizar o voo;

2 | O avido possuia um Certificado de Aeronavegabilidade valido e era mantido de acordo
com a regulamentacdo;

3 | O peso e balanceamento do avido estavam dentro dos limites operacionais;

4 | O avido decolou do Rio de Janeiro sem qualquer problema técnico conhecido, exceto em
um dos trés painéis de gerenciamento de radio;

5 | A composicdo da tripulagdo estava de acordo com os procedimentos do operador;

6 | A situacdo meteoroldgica ndo era excepcional para o més de junho na Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ);

7 | Havia poderosas formagdes de cumulonimbus na rota do AF-447. Algumas das quais
poderiam ter significantes centros de turbuléncia;

8 | Analise meteorologica adicional mostrou a presenga de forte condensac¢do no nivel de voo
do AF 447, provavelmente associada ao fendbmeno da conveccdo;

9 | A composicao precisa das massas de nuvens acima de 30.000 pés € pouco conhecida, em
particular a respeito da propor¢do entre agua super-resfriada e cristais de gelo,
especialmente a respeito do tamanho desses ultimos;

10 | Varios avides que estavam voando antes ¢ apos o AF 447, na mesma altitude, realizaram
desvios para evitar formagdes de nuvens;

11 | A tripulagdo identificou alguns retornos do radar meteorologico e efetuou uma mudanga de
curso de 12° para a esquerda da sua rota;

12 | No momento da desconexdo do piloto automatico, o comandante estava descansando;

13 | A saida do comandante foi realizada sem descumprir nenhuma instru¢do especifica para
cruzamento da ITCZ;

14 | Havia uma designagao implicita de um piloto como comandante substituto;

15 | Houve uma inconsisténcia entre as medi¢des de velocidade, aparentemente em seguida ao
bloqueio dos tubos de Pitot por cristais de gelo;
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Quadro 4: Fatos listados no Relatorio Final de investigagdo — CONTINUACAO.

16 | O piloto automatico e, entdo, o autothrust (controle automatico de poténcia)
desconectaram enquanto o avido estava voando no limite superior de uma camada de
nuvens levemente turbulenta;

17 | Os sistemas do avido detectaram uma inconsisténcia nas medi¢des de velocidade. A lei de
controle de voo foi reconfigurada para “alternada 2B”;

18 | Nenhuma mensagem de falha no ECAM (tela de avisos de falhas) claramente indicava a
deteccdo, pelo sistema, de uma inconsisténcia nas medigoes da velocidade;

19 | Os pilotos detectaram uma anomalia por causa da desconexdo do piloto automatico,
alertando e surpreendendo-os;

20 | Apesar de terem identificado e cotejado a perda das indicagdes de velocidade, nenhum dos
dois copilotos realizou o procedimento de “Unreliable IAS” (velocidade indicada ndo-
confiavel);

21 | Os diretores de voo nao se desconectaram;

22 | As “crossbars” (informagdo pictorial de trajetdria programada) desapareceram e
reapareceram em diversas ocasides, mudando de modo varias vezes;

23 | Os copilotos ndo tiveram nenhum treinamento em voo, em grande altitude, para o
procedimento “vol avec IAS douteuse” (voo com indicagdo de velocidade duvidosa) ou
para a pilotagem manual do avido;

24 | A velocidade mostrada no painel esquerdo ficou incorreta por 29 segundos, a velocidade
indicada no instrumento reserva por 54 segundos e a velocidade mostrada no painel direito
por 61 segundos;

25 | Em menos de um minuto ap6s a desconexdo do piloto automatico, o avido saiu do
envelope de voo, devido aos inputs inapropriados dos pilotos;

26 | O comandante retornou para o cockpit cerca de 1min 30s apds a desconexdo do piloto
automatico;

27 | Durante todo o voo, os movimentos das superficies de controle de voo foram consistentes
com os inputs dos pilotos

28 | Até a saida do envelope de voo, os movimentos do avido eram consistentes com a posi¢ao
das superficies de controle de voo;

29 | Nao ha prescri¢do regulamentar de treinamento de CRM para uma tripulagdo composta por
dois copilotos na situacdo de capitio substituto;

30 | A aproximacdo para o estol foi caracterizada pelo acionamento do alarme seguida do
aparecimento do “buffeting” (oscilagao irregular dos comandos de voo);

31 | Na auséncia do mostrador do limite de velocidade na barra de velocidade do painel (PFD —
Primary Flight Display), o alarme sonoro de estol ndo foi confirmado por nenhuma
informacao visual especifica;

32 | O alarme sonoro de estol soou continuamente por 54 segundos;

33 | Nenhum dos pilotos fez qualquer referéncia ao alarme de estol ou ao buffeting;

34 | Pouco tempo apos o acionamento do alarme de estol, o PF (pilot flying) selecionou TO/GA
thrust (poténcia de decolagem/arremetida) e comandou uma atitude de subida (nose-up
input);

35 | Nenhum dos dois pilotos identificou formalmente a situagdo de estol;
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Quadro 4: Fatos listados no Relatorio Final de investigagdo - CONTINUACAO 2

36 | O treinamento tedrico recebido pelos co-pilotos, bem como alguns documentos, incluindo
uma nota de dados de adequagdo operacional, associam o fendémeno de buffeting a
aproximacgdo do estol e a sobrevelocidade (overspeed). No Airbus A330, o fenomeno de
buffeting s6 é encontrado na aproximagao do estol;

37 | O parametro de angulo de ataque € o que provoca o acionamento do alarme de estol, se o
valor do angulo de ataque se torna invalido, o alarme para;

38 | Por projeto, quando os valores medidos de velocidade sdo menores que 60 kt, os valores
medidos de angulo de ataque sdo invalidados;

39 | Cada vez que o alarme de estol foi acionado, o angulo de ataque excedeu o valor do seu
limite tedrico de acionamento;

40 | O angulo de ataque do avido ndo ¢ mostrado diretamente para os pilotos;

41 | Os motores funcionaram normalmente e sempre responderam aos comandos dos pilotos;

42 | O PNF (pilot not flying / pilot monitoring) solicitou corre¢des de trajetoria de voo
imprecisas. Essas eram, contudo, essenciais ¢ suficientes para a gestdo em curto prazo da
situacao;

43 | Os ultimos valores gravados foram atitude cabrada de 16.2°, rolagem de 5.3° para a
esquerda e velocidade vertical negativa de — 10.912 ft/min;

44 | Os tubos de Pitot instalados no F-GZCP cumpriam requisitos que eram mais rigorosos do
que as normas de certificagao;

45 | A anélise dos eventos relacionados com a perda de indicagdes de velocidade levou a
Airbus e a Air France a substituir sondas Pitot C16195AA pelo modelo C16195BA. O
primeiro avido foi modificado em 30 de maio de 2009;

46 | A EASA analisou os eventos de formagdo de gelo nos tubos de Pitot; que confirmaram a
gravidade da falha e decidiu ndo tornar a mudanca das sondas obrigatdria

47 | O voo ndo foi transferido entre os centros de controle de brasileiros e senegaleses;

48 | Entre 8h 22 min e 9h 09 min, as primeiras mensagens de alerta de emergéncia foram
enviadas pelos centros de controle de Madrid e Brest;

49 | A tripulagdo ndo era capacitada para usar as fungdes de ADS-C e CPDLC com DAKAR
Oceanic (Centro de controle de Dakar, no Senegal). Se a conexdo fosse estabelecida, a
perda de altitude teria gerado um alerta na tela do controlador;

50 | As primeiras pecas do avido foram encontradas flutuando 5 dias ap6s o acidente;

51 | Os gravadores de voo foram recuperados 23 meses ap0s o acidente.

5.2.3 Classificacao dos fatos por subsistema componente

Os fatos estabelecidos no Relatorio Final da investigacdo sdo classificados de

acordo com a sua relagdo com as variaveis de estado dos subsistemas Aeronave (A),

Entorno ambiental (E), Piloto 1 ¢ 2 (P1 e P2). A numeragao dos fatos listados no Quadro

4 foi mantida nos demais Quadros para facilitar a localizag¢@o de cada item.
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O Quadro 5 lista todos os fatos relativos a Variavel de Estado da Aeronave (A)
e o Quadro 6 apresenta os fatos relativos a Varidvel de Estado do Entorno ambiental

(E). O Quadro 7 apresenta os fatos relativos a Varidvel de Estado dos pilotos em geral

ou do Pilot Flying (P1) ou do Pilot Monitoring (P2) de forma especifica.

Quadro 5: Fatos relativos a Variavel de Estado de A

Classificagdo do
Fato levantado durante a investigacdo fato no Sistema de
Voo

2 | O avido possuia um Certificado de Aeronavegabilidade valido e era | Variavel de Estado
mantido de acordo com a regulamentagao; de A

3 | O peso e balanceamento do avido estavam dentro dos limites | Varidvel de Estado
operacionais; de A

4 | O avido decolou do Rio de Janeiro sem qualquer problema técnico | Variavel de Estado
conhecido, exceto em um dos trés painéis de gerenciamento de de A
radio;

21 | Os diretores de voo ndo se desconectaram; Variavel de Estado

de A.
44 | Os tubos de Pitot instalados no F-GZCP cumpriam requisitos que | Variavel de Estado
eram mais rigorosos do que as normas de certificagao; de A
Quadro 6: Fatos relativos a Variavel de Estado de E
Fato levantado durante a investigagio Classifica¢do do
fato no Sistema de
Voo

6 | A situag@o meteorologica ndo era excepcional para o més de junho | Variavel de Estado
na Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ); de E

7 | Havia poderosas formag¢des de cumulonimbus na rota do AF-447. | Variavel de Estado
Algumas das quais poderiam ter significantes centros de de E
turbuléncia;

8 | Analise meteorologica adicional mostrou a presenca de forte | Variavel de Estado
condensacdo no nivel de voo do AF 447, provavelmente associada de E
ao fendmeno da conveccao;

9 | A composi¢do precisa das massas de nuvens acima de 30.000 pés é | Variavel de Estado
pouco conhecida, em particular a respeito da propor¢do entre agua de E
super-resfriada e cristais de gelo, especialmente a respeito do
tamanho desses Gltimos;

10 | Varios avides que estavam voando antes ¢ apds o AF 447, na | Variavel de Estado
mesma altitude, realizaram desvios para evitar formacdes de de E
nuvens;
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Quadro 7: Fatos relativos a Variavel de Estado de P1 e P2

Fato levantado durante a investigagdo

Classificagdo do fato
no Sistema de Voo

1 | A tripulacdo possuia as licengas e marcas requeridas para realizar | Variavel de Estado
0 VO0O; de P1 e P2

5 | A composicdo da tripulagdo estava de acordo com os | Variavel de Estado
procedimentos do operador; de P1 e P2

12 | No momento da desconexdo do piloto automatico, o comandante | Varidvel de Estado
estava descansando; de Pl e P2

13 | A saida do comandante foi realizada sem descumprir nenhuma | Variavel de Estado
instrucdo especifica para cruzamento da ITCZ; de P1 e P2

14 | Havia uma designacdo implicita de um piloto como comandante | Variavel de Estado
substituto; de P1 e P2

23 | Os co-pilotos ndo tiveram nenhum treinamento em voo, em grande | Varidvel de Estado
altitude, para o procedimento “vol avec IAS douteuse” (voo com de PleP2
indicagdo de velocidade duvidosa) ou para a pilotagem manual do
aviao;

26 | O comandante retornou para o cockpit cerca de 1min 30s ap6s a | Variavel de Estado
desconexdo do piloto automatico; de P1 e P2

29 | Nao ha prescrigdo regulamentar de treinamento de CRM para uma | Variavel de Estado de
tripulacdo composta por dois co-pilotos na situacdo de capitdo Pl eP2
substituto;

35 | Nenhum dos dois pilotos identificou formalmente a situagdo de | Variavel de Estado de
estol; Pl eP2

49 | A tripulagdo ndo era capacitada para usar as fungdes de ADS-C e | Varidvel de Estado de

CPDLC com DAKAR Oceanic (Centro de controle de Dakar, no
Senegal). Se a conexdo fosse estabelecida, a perda de altitude teria
gerado um alerta na tela do controlador;

Pl e P2

5.2.4 Interacdes e desigualdades nas equacdes de restri¢ao

Dos fatos apresentados no Relatério Final, sdo extraidas as interagdes previstas

entre os subsistemas que sdo mostradas no Quadro 8 e as desigualdades nas equagdes de

restri¢do, que representam as falhas nas interagdes entre os subsistemas, sdo mostradas

no Quadro 9.
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Quadro 8: Eventos que representam interagdes entre os subsistemas componentes

previstas nas equagdes de restrigao

Fato levantado durante a investigacao

Classificagdo do fato no
Sistema de Voo

11 | A tripulagdo identificou alguns retornos do radar | Entrada de E paraPle
meteoroldgico e efetuou uma mudanca de curso de 12° para a | P2 através de A. (dados
esquerda da sua rota; sobre F vindos do radar

— subsistema de A, para
os pilotos)

19 | Os pilotos detectaram uma anomalia por causa da desconexdo | Saida de A para P1 e P2.
do piloto automatico, alertando e surpreendendo-os;

27 | Durante todo o voo, os movimentos das superficies de controle | Igualdade na Equacao de
de voo foram consistentes com os inputs dos pilotos; Restricdao de P1 e P2

para A

28 | Até a saida do envelope de voo, os movimentos do avido eram | Igualdade na Equacao de
consistentes com a posi¢do das superficies de controle de voo; Restrigdo de A para E

30 | A aproximacdo para o estol foi caracterizada pelo acionamento | Igualdade na Equagéo de
do alarme seguida do aparecimento do “buffer” (oscilagdo | Restricdo de A para P1 e
irregular dos comandos de voo); P2

32 | O alarme sonoro de estol soou continuamente por 54 segundos; | Igualdade na Equagao de

restricdo de E para A

34 | Pouco tempo apds o acionamento do alarme de estol, o PF | Igualdade na Equagao de
(pilot  flying) selecionou TO/GA thrust (poténcia de | Restrigdo de P1 para A.
decolagem/arremetida) ¢ comandou uma atitude de subida | Variavel de Estado de A.
(nose-up input);

37 | O parametro de angulo de ataque &€ o que provoca o | Equagdo de Restri¢do de
acionamento do alarme de estol, se o valor do angulo de ataque E para A
se torna invalido, o alarme para;

38 | Por projeto, quando os valores medidos de velocidade sdo | Limite da Equacdo de
menores que 60 Kt, os valores medidos de angulo de ataque | Restri¢ao de E para A
sdo invalidados;

39 | Cada vez que o alarme de estol foi acionado, o angulo de | Igualdade na Equagdo de
ataque excedeu o valor do seu limite tedrico de acionamento; Restri¢do de E para A.

41 | Os motores funcionaram normalmente e sempre responderam | Igualdade na Equagdo de
aos comandos dos pilotos; Restri¢ao de P1 e P2

para A.

As desigualdades nas equagdes de restricdo, que sdo mostradas no Quadro 9,

representam todas as interacdes indevidas, ocorridas entre os subsistemas. Estas

interagdes indevidas s3o produto da interacdo da variavel de estado do subsistema que

recebe a entrada e a sua variavel de estado.
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Quadro 9: Eventos desigualdades nas equacdes de restri¢cao

Fato levantado durante a investigagado

Classifica¢do do fato no
Sistema de Voo

15 | Houve uma inconsisténcia entre as medi¢cdes de | Desigualdade na equagdo de
velocidade, aparentemente em seguida ao bloqueio dos | restri¢do de F para A.
tubos de Pitot por cristais de gelo;

16 | O piloto automatico e, entdo, o autothrust (controle | Mudanca da Variavel de
automadtico de poténcia) desconectaram enquanto o avido | Estado de A devido a uma
estava voando no limite superior de uma camada de | entrada “indesejada”, mas
nuvens levemente turbulenta; dentro dos limites possiveis

de F.

17 | Os sistemas do avido detectaram uma inconsisténcia nas | Mudanga da Variavel de
medi¢coes de velocidade. A lei de controle de voo foi | Estado de A devido a
reconfigurada para “alternada 2B”; desigualdade na equacdo de

restri¢do de F para A.

18 | Nenhuma mensagem de falha no ECAM (tela de avisos de | Desigualdade na equagdo de
falhas) claramente indicava a detecgdo, pelo sistema, de | restrigdo de A para P1 e PI,
uma inconsisténcia nas medi¢oes da velocidade; mostrando a Variavel de

Estado de F.

20 | Apesar de terem identificado e cotejado a perda das | Desigualdade na equagdo de
indicagdes de velocidade, nenhum dos dois co-pilotos | restrigdo de P1 ¢ P2 para A,
realizou o procedimento de “Unreliable IAS” (velocidade | devido deficiente controle da
indicada ndo-confiavel); Variavel de Estado de F.

22 | As “crossbars” desapareceram e reapareceram em | Desigualdade na Equagdo de
diversas ocasides, mudando de modo varias vezes; Restri¢do de A para P1 e P2.

24 | A velocidade mostrada no painel esquerdo ficou incorreta | Desigualdade na Equagdo de
por 29 segundos, a velocidade indicada no instrumento | Restri¢do de A para P1 e P2.
reserva por 54 segundos e a velocidade mostrada no painel
direito por 61 segundos;

25 | Em menos de um minuto apds a desconexdo do piloto | Desigualdade na Equagdo de
automatico, o avido saiu do envelope de voo, devido aos | Restricdo de P1 e P2 para A.
inputs inapropriados dos pilotos;

31 | Na auséncia do mostrador do limite de velocidade na barra | Desigualdade na Equacdo de
de velocidade do painel (PFD — Primary Flight Display), | Restri¢do de A para P1 e P2
o alarme sonoro de estol ndo foi confirmado por nenhuma
informacao visual especifica;

33 | Nenhum dos pilotos fez qualquer referéncia ao alarme de | Desigualdade nas Equagdes
estol ou ao buffet; de Restri¢do entre P1 e P2

36 | O treinamento tedrico recebido pelos co-pilotos, bem | Varidvel de Estado de Pl e

como alguns documentos, incluindo uma nota de dados de
adequagdo operacional, associam o fendmeno de buffet a
aproximacao do estol e a sobrevelocidade (overspeed). No
Airbus A330, o fenomeno de buffet s6 é encontrado na
aproximacao do estol;

P2 incongruente com a
Equagdo de Restricdo de F
para A
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Quadro 9: Eventos desigualdades nas equagdes de restricio - CONTINUACAO

40 | O angulo de ataque do avido ndo ¢ mostrado diretamente
para os pilotos;

Desigualdade na Equagdo de
Restricdo de A para P1 e P2 a
respeito da Variavel de
Estado de F.

42 | O PNF (pilot not flying / pilot monitoring) solicitou
correcOes de trajetéria de voo imprecisas. Estas eram,
contudo, essenciais e suficientes para a gestdo em curto
prazo da situagao;

Variavel de Estado de P2
Desigualdade nas Equagdes
de Restri¢do entre P1 ¢ P2

43 | Os ultimos valores gravados foram atitude cabrada de
16.2°, rolagem de 5.3° para a esquerda e velocidade
vertical negativa de — 10.912 ft/min;

Saida “indesejada” do
Sistema de Voo

Obs: o item 42 vai ser analisado em detalhes posteriormente.

Além dos fatos selecionados como componentes das Variaveis de Estado de A,

F e P1 e P2, das interacdes adequadas mostradas nas equagdes de restricdo e nas

desigualdades das mesmas, foram identificados, dentre os “findings” contidos no

Relatorio Final de acidente, alguns eventos que sdo externos ao Sistema de Voo.

Estes fatos representam detalhes ocorridos pds-acidente e ndo sdo contribuintes

para o desastre, mas consequéncias do mesmo.

Quadro 10: Eventos externos ao Sistema de Voo

Fato levantado durante a investigagdo

Classifica¢ao do fato no
Sistema de Voo

45 | A analise dos eventos relacionados com a perda de indicagdes
de velocidade levou a Airbus e a Air France a substituir sondas
Pitot C16195AA pelo modelo C16195BA. O primeiro avido foi

modificado em 30 de maio de 2009;

Evento externo ao
Sistema de Voo - ndo
contido na “nave”

46 | A EASA analisou os eventos de formacdo de gelo nos tubos de
Pitot; que confirmaram a gravidade da falha e decidiu ndo

tornar a mudanca das sondas obrigatdria;

Evento externo ao
Sistema de Voo - ndo
contido na “nave”

47 | O voo nao foi transferido entre os centros de controle de

brasileiros e senegaleses;

Evento externo ao
Sistema de Voo - ndo
contido na “nave”

48 | Entre 8h 22 min ¢ 9h 09 min, as primeiras mensagens de alerta
de emergéncia foram enviadas pelos centros de controle de

Madrid e Brest;

Evento externo ao
Sistema de Voo - ndo
contido na “nave”

50 | As primeiras pegas do avido foram encontradas flutuando 5 dias

apos o acidente;

Saida indesejada do
Sistema de Voo

51 | Os gravadores de voo foram recuperados 23 meses apds o

acidente.

Saida indesejada do
Sistema de Voo
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5.2.5 O acidente no diagrama funcional

Um exemplo de /oop de controle por retroacao que ocorreu de forma correta
durante o voo do dia 31 de maio para 1° de junho de 2009 pode ser observado no Fato
11: “A tripulacdo identificou alguns retornos do radar meteoroldgico e efetuou uma
mudanga de curso de 12° para a esquerda da sua rota”. Este loop pode ser descrito por

meio das equagdes de restricdo: (XII) (XIV) (XV) (VIII) (I)+(II) (III) (X).

A Equacao XII representa as formacdes meteorologicas. A Equacao XIV
representa a deteccao desta formagao pelo radar da aeronave. A Equag¢do XV representa
a apresentacao dos dados de radar coletados para os pilotos. A Equagao VIII representa
a correta leitura dos pilotos dos dados de radar. As equagdes I e II representam as agdes
dos pilotos na aeronave. A Equagdo III ¢ a reagdo da aeronave aos “inputs” dos pilotos e

a Equagdo X ¢ a mudanca na trajetéria de voo.

Este loop de controle pode ser visualizado de forma grafica utilizando-se o
diagrama funcional. Observa-se (Figura 24) que as formagdes meteoroldgicas (1) sdo
detectadas pelo radar (2). O piloto recebe a informacao (3), monitorado pelo outro
piloto (4), e decide comandar a aeronave (5) para realizar um desvio de rota (seta verde)
que ocorre sendo confirmado pelos pilotos pela observacdo da mudanca de posicdo da

aeronave (6).

iw

-

Figura 24: Loop de controle a partir da detec¢do de formagdes meteorologicas.
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Para a visualizagdo do acidente como um todo no diagrama funcional, ¢
necessario inicialmente correlacionar cada um dos fatos listados com o subsistema ao
qual ele corresponde ou a equacdo de restricdo ao qual se refere. A Figura 25 apresenta
a correlacdo dos Quadros referentes as varidveis de estado e os respectivos subsistemas

no Sistema de Voo.

Lﬁ——“—
T

o
w TR

r=¥——

1

w

Quadro 7 [ﬁ

Figura 25: Correlagdo dos Quadros referentes as variaveis de estado dos subsistemas

componentes com o Diagrama funcional do Sistema de Voo.

Os fatos relativos as equagdes de restricdo sdo discriminados no Quadro 11. A
coluna de interagdes previstas corresponde aos fatos listados no Quadro 8 e a coluna das

desigualdades ¢ referente aos fatos constantes no Quadro 9.

Quadro 11: Analise dos fatos (numerados) e equacdes de restri¢ao no acidente

Interagdes previstas Desigualdades Equagao de restrigdo
11 25 TR T T T S Vol 8
11 25 T T (1D
11,27 36 Vo (I
11,27 36 oyl (IV)
41 20, 33 e _w? %
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Quadro 11: Analise dos fatos (numerados) e equagdes de restrigdo no acidente -

CONTINUACAO

41 20, 33, 42 v (VD)

44 u — ) (VID)
11,19 18,22, 24, 31, 40 Jﬁg _ (V)III
16 J”ﬁz = ”?2 (IX)

11, 28, 30, 34 oWy X)
37, 38, 39 15,17 Yo =1t (XI)
11 15 u™_u (XII)

32 iy v (X)IH
11 Ve oy (X)IV
11,32 e (XV)

Obs: As desigualdades das Equagdes VI, VIII e XI, ressaltada no Quadro, s3o analisadas mais
detalhadamente a seguir.

5.2.6 Analise dos resultados da aplicagdo do modelo

Os fatos relatados no relatério final de acidente referem-se as descobertas
consideradas mais relevantes, pela equipe multidisciplinar de investigadores, para
explicar o acidente e estabelecer medidas de prevengao. Este entendimento ¢ construido
sobre a base cognitiva do modelo mental que os investigadores da equipe tém de um
acidente aeronautico. Quanto mais preciso o quadro mental formado coletivamente na

equipe, mais detalhados e especificos podem ser os fatos relacionados no relatorio.

Durante o voo normal de cruzeiro, o loop de controle do Sistema de Voo ¢
realizado através do piloto automaético, como ressaltado pela elipse mostrada na Figura
18 (pagina 66). O primeiro evento de desigualdade em uma equagdo de restri¢do ¢ o
relatado no fato 17, o congelamento dos pitots (fato 15), seguido do desacoplamento do
piloto automatico e do controle automatico de poténcia (fato 16), todos apresentados no
Quadro 9, (pagina 85). A Equacdo XI, ressaltada no Quadro 11, representa esta
desigualdade.
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O congelamento dos pitots apenas alterou o estado do subsistema Aeronave
(xa) de uma maneira prevista nos manuais de voo: a perda das indicagdes de velocidade
seguidas da mudanca das leis de controle de voo para “alternada 2B”. Causou, também,
a desconexao do piloto automatico, o que mudou /oop de controle em uso no Sistema de

Voo.

Com a utilizag¢@o do loop de controle manual, o subsistema de controle “ativo”
do Sistema de Voo torna-se o piloto em comando (PAC, pilot at controls). O piloto
automatico, quando engajado, realiza este controle “ativo” baseado na programagao

realizada pelos pilotos.

Os pilotos identificaram prontamente que havia um problema e assumiram o
controle manual do avido, passando a pilota-lo através do loop de controle manual
(Figura 18, p.66, ressaltado pelo retangulo amarelo), conforme mostrado nos fatos 19,
27 e 28 (Quadro 8) das interagdes previstas que ocorreram corretamente conforme
descritas pelas equacdes de restricdo. Até o choque com o mar, todos os inputs dos
pilotos geraram os corretos outputs nas superficies de comando e a aeronave assumiu a

trajetoria de voo correspondente.

Resumidamente, o AF447 estava “pilotavel”. Com alguma degradacdo das
protecdes das leis de controle, ¢ fato, mas ainda assim, o congelamento dos tubos de
pitot ndo tornou o acidente inevitavel, mas mudou a forma de controle do Sistema de

Voo.

O fato de os pilotos ndo terem sido treinados para pilotagem manual com a lei
de controle “Alternada 2B” no simulador de voo (fato 23, Quadro 7, p.83, variavel de
estado de P1 e P2) e do treinamento tedrico associar o buffeting erroneamente com a
situacdo de sobrevelocidade (fato 36, Quadro 9, desigualdades nas equacdes de
restri¢ao), contribuiram para que os inputs de comando realizados fossem inadequados

(apesar de corretamente executados pela aecronave).

O loop de controle manual também sofreu interferéncia das informacdes
disponiveis para os pilotos sobre o estado do subsistema Entorno ambiental (x.),
conforme mostra a analise da Equagao VIII no Quadro 11. Os fatos 18, 22, 24, 31 e 40
sao todos relativos a informagdes que nao estavam disponiveis para os pilotos ou foram
mostradas de forma ndo-confiavel (errdnea ou intermitente). O efeito causado nos

pilotos alterou seu estado (xp1 € xp2), fazendo com que os mesmos nao reconhecessem a
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situagdo em que se encontrava o subsistema A em relagdo ao subsistema E. O avido
entrou em estol de forma inadvertida por causa da inadequacdo do estado dos

subsistemas de controle P; e P».

A aplicagdo do modelo para andlise do acidente ressalta a falta de
especificidade do fato 42 (Quadro 9): “O PNF (pilot not flying / pilot monitoring) solicitou
corregdes de trajetoria de voo imprecisas. Estas eram, contudo, essenciais e suficientes para a
gestdo em curto prazo da situagdo”. Ou seja, solicitagdes precisas para a correcdes de trajetoria
eram essenciais e suficientes para evitar o acidente. Este fato 42 est4 ligado a desigualdade na

Equacéo de conformidade VI, conforme mostrado no Quadro 11.

A pesquisa do relatorio de investigacdo para detalhar este “fato 42” mostrou

outros dois fatos que nao foram ressaltados pelos investigadores em suas conclusdes:

a) os inputs de subida realizados pelo Pi no sidestick, ndo foram verbalizados

por este para o P> (FRANCE, 2012, p, 173); e

b) Os inputs aplicados em um sidestick por um piloto ndao podem ser

observados facilmente pelo outro piloto (FRANCE, 2012, p, 174).

A Figura 23 mostra (ressaltado pelo nimero 4 e pela ligagdo em cor vermelha)
a funcdo de monitoramento realizada pelo P2 (pilot monitoring). Ambos os fatos citados
acima mostram outra desigualdade que ocorreu na Equagdo de restricdo V: o P> ndo
podia saber a trajetoria adotada pela aeronave estava perfeitamente congruente com os
inputs realizados pelo Pi; sendo, assim, inibido de realizar a sua fungdo de

monitoramento de uma forma completa.

Este fato, que ndo foi relacionado nos “findings” do relatoério de acidente,
possui implicagdes ergonOmicas ligadas a uma caracteristica basica do projeto dos
avides da Airbus: o fato de os sidesticks terem movimentos independentes um do outro
e de ambos ficarem nas laterais da cabine faz com que um piloto ndo saiba o que o outro

estd fazendo no comando basico de pilotagem da aeronave.

Avides e helicopteros que possuem duplo comando tém, normalmente, o
movimento destes comandos sincronizados de forma permanente. Os manches, pedais e
manetes dos motores (nos avides) e os comandos de ciclico, coletivo e pedais (nos
helicopteros) sao ligados mecanicamente por hastes que passam sob o piso da cabine.

Desta forma, basta olhar para o comando de voo do seu posto de pilotagem, ou apoiar a
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mao sobre ele, para saber o que esta sendo feito pelo outro piloto. A reagdo basica mais
instintiva de um piloto ao ver o nariz de sua aeronave em posi¢ao excessivamente alta €,
observando que o manche estd puxado para trds, empurrd-lo de volta para frente. Nao
vendo que o que estd provocando o estol do avido ¢ a atitude excessivamente cabrada
que esta sendo comandada pelo P1, o P2 ndo consegue entender o porqué daquela atitude

da aeronave, ficando sem acao.

Solugdes possiveis para este problema sdo: a ado¢do de uma representacao
pictorial da posicao do comando de voo que esta ativo na tela do outro piloto (por meio
de uma mudanca de sofiware na aeronave) ou a adogcdo de um procedimento de
gerenciamento de recursos de cabine no qual um piloto informe ao outro a atuagao que
estd realizando no comando de voo (por meio da criagdo de procedimento operacional e

adequacdo do treinamento dos pilotos).

5.3 DIFERENCIAL CIENTI{FICO DO MODELO

Esta aplicacao do modelo de Sistema de Voo em um acidente real mostra que ¢
possivel localizar cada fato observado na investigacdo com grande precisao no modelo.
Os fatos internos a cada Subsistema componente estdo localizados nas varidveis de
estado correspondentes ao respectivo subsistema. E os fatos relativos a interagdo entre
os subsistemas estdo localizados nas equagdes de restricdo que regem a interagdo entre
0S Mesmos.

Esta aplicagdo pioneira alcangou o objetivo de mostrar a adequacao da Teoria
Geral dos Sistemas para a construgdo de um modelo conceitual simbolico ttil para a
investigacdo de acidentes. A aplicagdo mostrou, também, que todos os fatos puderam
ser mostrados no modelo, independentemente dos mesmos serem referentes a psicologia
dos pilotos, ao treinamento, ao projeto, constru¢cdo ¢ manutengao da aeronave ou mesmo
a meteorologia surgida em rota. Os fatos abordados por cada uma das ciéncias
envolvidas na investigacdo foram unificados no Diagrama funcional do Sistema de Voo

de forma objetiva e clara, facilitando a visdo integral da ocorréncia,

A visualizagdo do modelo conceitual simbdlico do Sistema de Voo e das suas
equagdes de restrigdo permitiu que, através da analise do loop de controle e das
variaveis de estado de todos os subsistemas componentes, fosse encontrado um fato

relevante para o acidente dentro do préprio relatorio final do acidente, emitido pela
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autoridade francesa. Tal achado ¢ relevante pois um fato que nao esteja relacionado nos
“findings” ndo tera uma recomendagdo de seguranca de voo para a mitigagdo do risco
ligado a0 mesmo.

O modelo mostrou-se flexivel o bastante para acomodar todos os fatos listados
no relatorio de investigagdo em um Unico diagrama, mostrando em um grafico Unico as
contribui¢des das diversas areas que compdem uma investigacdo de acidente aéreo. Tal

caracteristica, Unica deste modelo, ¢é ressaltada na figura 26.

Ggrenciamento de Recgrsos qe Aviagdo (operagao do veiculo e

a
U1 U3

Manuten¢ao

1
u

Meteorologiat &

Engenharia do veiculo

Figura 26: Contribuigdes das diversas areas que compdem uma investigacao de acidente aéreo

mostradas simultaneamente no Diagrama funcional do Sistema de Voo.

A pratica em utilizar o modelo em mais acidentes podera tornar sua aplicacdo
mais rapida, facil, atendendo ao objetivo proposto de dotar os investigadores com um

modelo rigoroso e preciso, que os auxilie de forma 1til.
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6 CONCLUSAO

O objetivo desta tese € oferecer uma contribui¢do original a investigacdo de
acidentes aeronduticos na forma de uma ferramenta de auxilio aos investigadores para a

analise dos casos de perda de controle de voo.

Uma vez que a classe dos modelos sequenciais de acidentes ndo alcanca a
complexidade das ocorréncias vistas no mundo atual e a classe dos modelos
epistemologicos ¢ generalizante e estes nao sdo eficientes para o estudo de casos
considerados eventuais, como os acidentes aéreos. Por sua vez, a classe dos modelos
sist€émicos, considerada pela literatura mais recente, como a mais adequada para
aplicacdo no cendrio de complexidade do mundo contemporaneo, carece de um modelo
com precisao e especificidade, capaz de atender a demanda dos académicos e técnicos

de investigagdo de acidentes.

A tese busca sustentagdo cientifica na Teoria Geral dos Sistemas, a qual ¢
adequada para servir de base para o modelo, haja vista que uma investigacdo de
acidente aeronautico estuda o evento por meio da visdo de diversas ciéncias
particulares: engenharia, psicologia, medicina, meteorologia e outras, além de
incorporar o conhecimento especifico da aviagdo e da teoria de voo. Cada uma dessas
areas do conhecimento possui seus proprios modelos especificos, baseados em suas

teorias e sdo, em sua maioria, improprios para a utilizagao nas outras areas envolvidas.

O Sistema de Voo foi criado em uma concepcdo de “nave”, na qual todos os
elementos necessarios ao voo estdo incluidos no modelo. Composto pelos subsistemas
Py e Py, pilotos elementos humanos de controle do sistema, pelo subsistema A, a
aeronave propriamente dita, e pelo subsistema E, que ¢ o Entorno ambiental em
interagdo direta com a acronave. O Sistema de Voo efetua trocas com o ambiente
através de trés entradas, uma para cada subsistema, e duas saidas, representando o

movimento da aeronave no espago aéreo e a turbuléncia gerada pela sua passagem.

O modelo ¢ descrito por meio de um diagrama funcional, que simboliza os
subsistemas como caixas interligadas pelas interfaces de restricdo, e das equagdes de

restricao, que estabelecem as igualdades entre as diversas entradas e saidas do sistema.

A comparagao do modelo com a teoria de Reason mostra que as desigualdades
nas equagdes de restricdo sdo equivalentes as falhas ativas e que as variaveis de estado

dos subsistemas componentes incorporam as falhas latentes, embarcando-as na “nave”.
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Em relagdo ao modelo SHELL, o modelo do Sistema de Voo criado com base na Teoria
Geral do Sistema, mostra as mesmas interfaces entre os subsistemas, porém de forma
estruturada, o que o torna mais preciso ¢ especifico. Em relagdo ao STAMP, sao
mostradas as semelhangas e diferencas, nas quais se ressaltam a especificidade do
modelo proposto para a aplicagdo em acidentes aeronauticos e a adesdo do mesmo as

ferramentas teoricas da TGS.

A aplicagdo do modelo efetuada no estudo de caso teve por objetivo mostrar a
utilizacdo pratica do mesmo em um acidente aecrondutico de grande porte ¢ de estrutura
complexa. Esta aplicagao serve de estudo de caso e possibilita uma exemplificacdo

pratica da utilizagdo do modelo em caso real.

O estudo de caso mostra a utilidade do diagrama em mapear, em um Unico
modelo, todas as interagdes entre os subsistemas. Os fatores contribuintes para o
acidente foram mostrados como desigualdades nas equagdes de restricdo e, a despeito
de serem estudados em particular por ciéncias distintas, todos puderam ser unificados
no mesmo diagrama. O efeito cascata da teoria do domin6 também pode ser observado,
nas interagdes sucessivas das equacdes de restricdo e as variaveis de estado dos

subsistemas componentes.

Como resultados praticos da aplicacdo do modelo foram identificados dois
fatores contribuintes para o acidente que ndo estdo relacionados nos “findings” do
relatorio de investigacao, ndo tendo sido, entdo, alvos de recomendagao de seguranca de

voo que pudesse mitigar as suas influéncias em uma futura ocorréncia indesejada.

O trabalho desta tese, como uma contribui¢do original ao campo da Engenharia
dos Transportes, mostra a aplicabilidade da Teoria Geral dos Sistemas para a
modelagem de um Sistema de Voo util para a investigacdo de acidentes. Mostra,
também, a possibilidade de um modelo singular unificar as observacdes de engenheiros

aeronauticos e de software, psicologos, médicos, meteorologistas e aviadores.

Uma limitacdo desse trabalho de pesquisa € a aplicagdo do modelo criado
apenas em um acidente, no estudo de caso, havendo a necessidade de mais aplicagdes
em outros acidentes para o aperfeicoamento do modelo. Além disso, o modelo foi
construido com a limitagdo de ser aplicavel apenas a acidentes ocorridos com uma
aeronave isolada com perda de controle em voo, ndo cabendo, inicialmente, sua

utilizacdo para acidentes com grandes influéncias dos servigos de trafego aéreo ou
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infraestrutura aeroportuaria ou que envolvam mais de uma aeronave. Também nao estdo
representados de forma explicita os passageiros ou a carga transportada, tampouco os
demais tripulantes possiveis de compor uma tripulagdo comercial: mecanicos de voo,
comissarios de bordo, tripulantes especiais e outros. Nao sdo abordados os atos ilicitos,

como 0Ss sequestros de aeronaves.

Também ¢ limitagdo do modelo a dependéncia de utilizagdo do mesmo
utilizando-se uma visdo sistémica da ocorréncia. Sua utilidade e eficiéncia sdo
relacionadas a capacidade do investigador em classificar os fatos descobertos pela
investigacdo dentro dos conceitos de subsistema, estado do subsistema e interface de
restricdo. A classificagdo de cada um dos fatos dentro destes conceitos proprios da
Teoria Geral dos Sistemas esta relacionada com o entendimento dessa base teorica pelos

aplicadores do modelo.

De forma diversa do modelo STAMP, que busca analisar todos os niveis do
controle socio-técnico até os controles regulatérios mais distantes representados pela
legislagdo nacional, o modelo de Sistema de Voo foca na atuagdo dos subsistemas
presentes no voo, seguindo o conceito da hipotese de nave. Assim, também ¢ uma
limitagdo desse modelo sua aplicagdo para a andlise dos fatos e inter-relagdes que
ocorrem durante o voo. Todos os elementos dos niveis superiores de controle socio-
técnico que forem contribuintes para a ocorréncia estardo presentes na analise como

condicoes latentes representadas nas variaveis de Estado dos subsistemas.

O futuro desenvolvimento da teoria e das técnicas aqui descritas, com
aplicacdo em outros tipos de acidentes aeronduticos além dos acidentes com perda de
controle em voo, possibilitard uma maior compreensdao multidisciplinar dos acidentes
aeronduticos enquanto fendmeno. Quanto maior a interacdo continua dos diversos
campos da ciéncia interessados na investigacdo e prevencgao dos acidentes, maior sera a

compreensdo mutua e a eficicia dos trabalhos conjuntos.

Os possiveis desdobramentos dessa pesquisa sdo a aplicagdo do modelo em um
maior numero de acidentes, ¢ o treinamento de investigadores de acidentes aeronduticos
para a utilizacdo do mesmo em campo. Aplicagdes sucessivas do método utilizado
servirdo para a consolidagdo da sua estrutura, podendo ensejar modificagdes e
adaptagdes. Da mesma forma, um estudo da eficicia do método para aumentar a

eficiéncia dos investigadores necessita de um maior niumero de aplicagcdes do mesmo.
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Esta pesquisa podera também servir de exemplo para a aplicacdo de técnicas
semelhantes para a criacdo de modelos em outros campos do saber interessados na
investigacdo ¢ prevencdo de acidentes, tanto dentro quanto fora da engenharia de
transportes. Registra-se, entdo, a proposi¢do de trabalhos futuros que possam criar

modelos para a investigacdo de acidentes maritimos, ferroviarios, rodoviarios etc.

Da mesma forma, especialistas em outros ramos da engenharia podem
pesquisar a aplicabilidade da TGS para a criacdo de modelos em estagdes geradoras de
energia, plantas petroliferas e instalagdes similares, com grande interacdo homem-

tecnologia.

Da mesma forma, o rigor metodoldgico da TGS possibilita a criagdo de
ferramentas informatizadas que utilizem analise sintatica para a adequacao de situagdes
descritas verbalmente possam ser automaticamente encaixadas nos modelos conceituais

simbolicos propostos para as diversas situagdes.

Em resposta a pergunta de Reason (2006) se o péndulo da responsabilizagao
afastou-se longe demais, esta pesquisa leva a conclusao que: pilotos sdo responsaveis
pela conducdo segura de uma aeronave através da atmosfera. Mas organizagdes sao
responsdveis por conseguir que estes pilotos estejam com um estado de preparacio
adequado para lidar com as situagdes, que as informacdes necessarias sejam captadas
pelos sensores e transmitidas de forma oportuna aos pilotos e que o estado da

manutengdo das suas aeronaves sempre as deixe “pilotaveis”.

Nas palavras de Reason (2008, p.136): “Os modelos causais de acidente so
podem ser julgados pela capacidade de suas aplicagcdes em reforcar a seguranca dos

transportes”.
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GLOSSARIO

AERONAUTICA: ¢ a atividade e o estudo da locomogio aérea no interior da atmosfera
terrestre, bem como dos meios utilizados para esse fim (aeronaves). Estdo incluidos no
seu escopo de atuagéio o projcto ¢ fabricagdo de acronaves, o sistema acroportuario, de
trafego aéreo e navegacdo aérea, a investigacdo de acidentes bem como todas as

atividades da aviacao.

AVIACAO: designa o conhecimento especifico da operagio de aeronaves mais pesadas
que o ar, ai incluido a pilotagem de avides e helicopteros bem como todas as atividades

técnicas gerenciais voltadas para possibilitar a atividade dos aviadores (VIEIRA, 2010).

BUFFETING: ¢ uma instabilidade em alta frequéncia, ocasionada por descolamento do
fluxo aerodindmico ou por oscilagdes de ondas de choque. Como exemplo da ocorréncia
do fendmeno, em aeronautica € a oscilagdo irregular de uma parte da aeronave, causada

pela turbuléncia.

EQUACAO DE RESTRICAO: ¢ a representagdo matematica, no modelo do sistema, da
forma de intera¢do entre dois subsistemas. Todo modelo de sistema ¢ desenhado de
forma que a saida de um subsistema deve, por restrigdo definida na concepc¢ao do
sistema, ser igual a entrada no subsistema ao qual esta conectado. Se aquilo que deveria
ser igual na concepcdo do sistema, ndo o for durante a pratica do funcionamento do
sistema, afirma-se que houve uma “desigualdade” na equagdo de restrigdo que

representa a interface entre os subsistemas.

FATORES HUMANOS: Ergonomia (ou Fatores Humanos) ¢ a disciplina cientifica
relacionada com a compreensao das interagdes entre seres humanos e outros elementos
de um sistema, e a profissao que aplica teoria, principios, dados e métodos nos projetos
a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho sistémico global. Ergonomistas
contribuem para a concepgdo e avaliagdo de tarefas, trabalhos, produtos, ambientes e
sistemas, a fim de torna-los compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes

das pessoas (INTERNATIONAL ERGONOMICS SOCIETY, 2008).

FLUTTER: ¢ uma oscilagio auto excitada que ocorre quando uma superficie
sustentadora sofre deflexdes (por conta de forgas aerodinamicas) tais que a carga total
aplicada se reduz. A deflexdo também se reduz, restaurando o carregamento

aerodinamico original, recomegando o ciclo.
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