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RESUMO

Este artigo identifica e prioriza os principais fatores contribuintes relacionados ao procedimento de
frenagem que ocorrem durante pouso de aeronaves comerciais de médio e grande porte. A literatura
disponivel e a pesquisa com especialistas indicam que as condi¢Bes adversas durante o procedimento
de frenagem ocorre principalmente quando ha condi¢cdes ambientais desfavoraveis e/ou quando a pista
do aeroporto é desfavoravel ao pouso. Com o objetivo de identificar os principais fatores humanos,
organizacionais, aeroportuarios e ambientais que influenciam o procedimento de frenagem, foram
analisados os relatdrios de acidentes e incidentes da base de dados do National Transportation Safety
Board (NTSB) entre 2005 e 2015. Os fatores identificados foram analisados utilizando um modelo de
acidente e priorizados de acordo com a probabilidade de ocorréncia obtida através da Rede Bayesiana.
Assim, os resultados obtidos permitem a selecdo dos fatores que devem ser priorizados pelos 6rgédos
competentes, a fim de colaborar com a gestdo da seguranca no transporte aéreo e reduzir as excursdes
de pista durante o procedimento de pouso dessas aeronaves. A metodologia utilizada e os resultados
encontrados sdo as principais contribuigdes deste estudo.

Palavras-chaves: acidentes aeronadticos; redes bayesianas; fatores humanos; procedimento de
frenagem de aeronaves
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ABSTRACT

This paper identifies and prioritizes the main contributing factors related to braking procedure that
occur during the landing procedure of medium- and large-sized commercial aircraft. The literature
available and expert research indicate that adverse conditions during the braking procedure mainly
occur when there is a failure in braking or when the airport runway is unfavorable for landing. In order
to identify the main human, organizational, airport and environmental factors which influence the
landing procedure, accident and incident reports from the National Transportation Safety Board
(NTSB) database were analyzed between 2005 and 2015. The identified factors were analyzed using
an accident model and prioritized according to the probability of occurrence obtained through Bayesian
Network. Thus, the results obtained allow the selection of the factors that should be prioritized by the
competent agencies in order to collaborate with the management of safety in air transportation and to
reduce runway excursions during the landing procedure of these aircraft. The methodology used and
the results found are the main contributions of this study.

Keywords: aviation accidents, bayesian networks, human factors, aircraft braking procedure.

1 INTRODUCAO

Os acidentes aeronauticos sdo, por natureza, classificados como sistema socio-técnico. Os
sistemas socio-técnicos sdo compostos pelos subsistemas social e técnico, sendo que a visdo desses
dois subsistemas € integrada (e ndo dissociada) e as mudangas percebidas em cada um deles, refletem-
se no sistema como um todo. Segundo Emery e Trist (1969) o subsistema técnico corresponde as tarefas
a serem realizadas e as condigdes técnicas para a sua realizacdo, envolvendo o ambiente de trabalho,
as instalaces, os equipamentos, as ferramentas, os procedimentos e normas operacionais, sendo,
portanto, responsavel pela eficiéncia potencial da organizacdo. Desde a década de 50, varios esforcos
de pesquisas foram empreendidos para documentar a localizagdo precisa de acidentes com aeronaves,
de forma que fosse possivel, por meio desses dados, obter um planejamento eficaz de seguranca
operacional do aeroporto e seu entorno. Um estudo da Federal Aviation Administration, denominado
"Location of Aircraft Accidents/Incidents Relative to Runways”, compilou dados referentes a
localizacdo de acidentes relativos a pista do aeroporto envolvendo aeronaves comerciais (FAA, 1990).
Segundo Ashford e Wright (1992), em pesquisas realizadas pela Airline Pilots Association, de 1967 a
1992, indicaram que 5% dos acidentes ocorrem em rota e 15% ocorrem nas proximidades dos
aeroportos. Os 80% restantes ocorrem nas pistas de pouso e decolagem, em areas de ultrapassagem e
zonas desimpedidas (clear zones).

Os estudos iniciais sobre acidentes aeronauticos se limitaram ao periodo em que foi realizado o
levantamento estatistico de banco de dados. Esses dados, apesar de importante no levantamento das
causas dos acidentes, tornam-se restritos ao periodo da analise. Em outras palavras, as conclusées
relacionadas a um determinado levantamento de dados de acidentes ndo podem ser amplamente

aplicadas quando se observa, por exemplo, que a tecnologia utilizada em sistemas de controle de voo
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das aeronaves esta em constante mudanca, por exemplo. Para diminuir esses efeitos negativos, tém-se
observado que novos estudos estdo sendo realizados com um nimero de amostra (de acidentes ou
incidentes) cada vez maior. Como exemplo tem-se o0s estudos de anélise de acidentes desenvolvidos
pela IATA (2014), CALTRANS (2002), ACRP 3 (HALL et al., 2008), Flight Safety Foundation (FSF,
2009), ACRP 50 (AYRES et al., 2011), Boeing (2010) entre outros. No relatério da ACRP 3, Hall et
al. (2008) apresentou um levantamento de 459 acidentes e incidentes do periodo de 1982 a 2006,
destacando apenas eventos takeoff overrun (ultrapassagem na decolagem), landing undershoot (toque
antecipado no pouso) e landing overrun (ultrapassagem no pouso), na analise, onde concluiu-se que
eventos do tipo overrun representaram 80% das ocorréncias, sendo 60% do tipo landing overrun
(LDOR). Apesar da contribuicdo dos estudos supracitados, com um grande nimero de amostra, 0s
mesmos se limitaram principalmente aos fatores ambientais e a modelos baseados em dados historicos.
A relacdo existente entre tais ocorréncias e os fatores de desempenho humano, por exemplo, ndo séo
explicadas. Também ndo hd uma preocupacdo sistémica nos resultados, de forma que prevenir
acidentes com base nos fatores organizacionais deficitarios ndo e possivel. Preocuparam-se, em sintese,
em analisar acidentes e/ou incidentes aeronauticos com base na localizagéo espacial.

Pesquisas e estudos interdisciplinares sdo necessarios para compreender a complexidade dos
sistemas sociotécnicos (RASMUSSEN, 1997; LEVESON, 2004). Alem disso, por meio de uma ampla
visdo sistémica, pode-se compreender 0s aspectos multidimensionais da seguranca, para
posteriormente alcancar a modelagem de acidentes de forma mais global. Desde a metade do século
passado, foram introduzidos modelos de seguranca das partes técnicas e humanas dos sistemas
(LEVESON, 1995).

Com o intuito de oferecer uma abordagem sistémica na analise do procedimento de frenagem
de aeronaves de medio e grande portes, este estudo tem como objetivo apresentar um modelo de
acidente considerando as condi¢des climaticas, com base em fatores humanos de pilotos comerciais e
fatores organizacionais relacionados as empresas aéreas que podem influenciar a operacao de frenagem
durante o pouso. Dessa forma, o estudo esta dividido em: (i) introducéo (ii) metodologia, que apresenta
0s passos utilizados para o desenvolvimento do modelo de acidente relativo ao erro no procedimento
de frenagem; (iii) resultados, com analise de fatores criticos considerando condicdes ambientais

desfavoraveis (iv) concluséo.

2 METODOLOGIA
Para obter os resultados da pesquisa, o atual estudo realizou a metodologia em cinco etapas,
que estdo descritas nos proximos subtopicos.

(i) pesquisa com especialistas, importante etapa para a analise do modelo proposto;
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(i)  pesquisa de campo em simulador de voo com pilotos experientes e habilitados;

(iii) levantamento de dados por meio de relatdrio de acidentes e incidentes;

(iv) andlise das variaveis do estudo e sua taxonomia no modelo; e,

(v) aplicacdo do método de redes bayesianas (RB) e populacéo das tabelas de probabilidade
condicionais (TPCs).

2.1 PESQUISA COM ESPECIALISTAS

Foi realizada consulta com dois especialistas do setor, em momentos diferentes, ambos pilotos
de aeronaves comerciais de grande porte, com experiéncia em voos internacionais de longa duracéo e
engenheiros. Um dos pilotos apresenta certificagdo no modelo Boeing B737; e 0 outro, apresenta
certificacdo no modelo Airbus A320. Os pilotos foram consultados quanto as condi¢des desfavoraveis
que podem encontrar durante 0 momento do pouso da aeronave. Também foram discutidos os
principais erros operacionais no momento do pouso, exceto possiveis falhas mecénicas. Isto porque, o
presente estudo considera, para fins de analise, as falhas técnicas despreziveis. Verificou-se que as
respostas destas consultas foram semelhantes. Os pilotos destacaram como um conjunto de fatores que
compde uma pista desfavoravel: a pista contaminada devido as ranhuras (grooving) inadequadas —
ranhuras que facilitam a frenagem do avido (Figura 1); e, a pista interditada em uma das cabeceiras,
por motivos de obras ou manutencdo na pista que torna a pista de pouso curta para o procedimento de

frenagem. (Figura 2).

Figura 1: Diferenca visual da pista com e sem ranhuras (grooving).

AREA SEM
RANHURAS >
AREA COM
RANHURAS

Fonte: http://www.proysesa.com

Figura 2: Cabeceira interditada em uma das Pistas do Aeroporto Internacional de Guarulhos.

_S =~ CABECEIRA
INTERDITADA

=

onte: http://www.infraero.gov.br
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Ambas as situacdes, apresentadas nas figuras, afetam a distancia necessaria de parada da
aeronave; e consequentemente, afetam os pilotos durante o procedimento de frenagem. . Neste caso, a
falha operacional que compde uma frenagem inadequada consideradas foram: (i) acionamento do trem
de pouso e/ou, (ii) acionamento do reverso, nesta ordem. Em vias de regra, primeiramente séo
acionados os spoilers que funcionam como freios aerodindmicos, com a funcdo de impedir que a
velocidade do avido aumente excessivamente durante a descida, no pouso sdo chamados de
speedbrakes. A funcgdo principal dos speedbrakes é aumentar a razdo de descida de uma aeronave sem
aumentar consideravelmente a velocidade, atuam como freios aerodindmicos em voo para ajudar a
reduzir a velocidade e permitir descidas com angulos mais acentuados. No solo sdo usados para destruir
a sustentacdo das asas e possibilitar maior aderéncia das rodas com a pista a fim de aumentar a
eficiéncia dos freios. Desse modo, para o desenvolvimento do modelo, foram descritos os fatores que
podem influenciar os elementos operacionais do sistema de frenagem que sdo acionados no momento
que a aeronave toca a pista de pouso. Uma vez que a aeronave toca a pista, o trem de pouso € solicitado,
sua funcgéo é apoiar 0 a aeronave no solo, amortecer o impacto do pouso e, principalmente frear o aviao,
além de controlar a direcdo durante o taxiamento. Com o trem de pouso no solo, os pilotos decidem

pelo uso do reversor de poténcia (thrust reverser) (BANDEIRA, et al. 2018a).

2.2 OBSERVACAO NO PATIO DE SIMULADORES

Foram realizadas visitas a um grande centro de treinamento de pilotos em voo localizado na
cidade de Guarulhos, Sdo Paulo. A visita teve como objetivo acompanhar as tarefas do piloto,
simuladas no Airbus 320, com testes em diversos procedimentos e diferentes situacdes ambientais
desfavoraveis — infraestrutura aeroportudria e clima — para avaliar as habilidades e 0 desempenho dos
pilotos. Para desenvolver o modelo de acidente de procedimento de frenagem em pouso dois testes
foram descritos com 0s seguintes procedimentos na cabine de simulacdo: (1) Pouso com presenca de
fluido contaminante (com pista molhada) e (I1) Pouso em pista com cabeceira interditada com pista
seca. Foram observados os principais fatores que influenciaram a operagdo no momento dos testes. As

habilidades observadas no patio de simuladores, estdo melhor descritas em Bandeira et al. (2018b).

2.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Os dados para esta pesquisa foram obtidos a partir do banco de dados disponivel na webpage
da National Transportation Safety Board (NTSB, 2016). Esta base de dados fornece uma ferramenta
para encontrar registros sobre acidentes com varios campos de pesquisa. As palavras “contaminated
runway”’; “closed runway”; “landing; gear”, “speedbrakes”, “ground spoilers”, “thrust reverse” and

“overrun” foram usadas como um filtro na consulta. E importante ressaltar, que o banco de dados esta
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em constante atualizacdo, e por este motivo, € possivel que esta selecdo feita para esta pesquisa
apresente um nimero maior em outro momento de busca. Os campos de pesquisa selecionados e 0s
critérios correspondentes usados para cada estdo na Tabela 1. Os Regulamentos Federais de Aviagao
nos Estados Unidos (FARs) classificam a operacdo da aeronave por tipo; dessa forma, foram
consideradas apenas as empresas de companhias aéreas regulares (part 121: air carrier) no ambito da

pesquisa.
Tabela 1: Tipo de Dados selecionados do Banco de Dados da NTSB.
TIPO DE DADO CAMPO DE BUSCA CRITERIO USADO
Informacoes de Periodo 1/1/2005 a 12/31/2015
Acidente/Incidente Tipo de Investigagdo Acidente/Incidente
A Categoria Aeronave
eronave Construcdo N&o Profissional N&o
Operacio Tipo de Operagio Companhia aérea regular

(part 121: air carrier)
contaminated runway; closed runway; landing; gear;
speedbrakes; ground spoilers; thrust reverse; overrun

Detalhes do Evento Palavras de Busca

Como resultado, 50 relatdrios de acidentes e/ou incidentes foram obtidos do banco de dados e
seus resumos foram revisados. Foram desconsiderados do banco de dados: 8 registros repetidos na
busca, 12 registros que continham qualquer uma das palavras-chaves, mas ndo tinham relacdo com
erros operacionais destacados na pesquisa, 1 relatorio em andlise preliminar, 9 relatérios com falhas
mecanicas ou estruturais da aeronave e 6 relatorios com falhas de manutencdo. Logo, um total de 14
acidentes foram utilizados na analise. As informacg6es do banco de dados foram compiladas de acordo

com esses relatoérios.

2.4 ANALISE DAS VARIAVEIS DO ESTUDO E A TAXONOMIA NO MODELO

A pesquisa considerou as relaces entre os fatores humanos, fatores organizacionais, fatores
ambientais e as habilidades do piloto. Sobre estas inter-relacGes, vale destacar que todos estes fatores
podem interferir nas habilidades do piloto (direta ou indiretamente) (BANDEIRA et al., 2017). A
relacdo entre esses fatores foi organizada em uma estrutura l6gica, conforme o modelo de rede genérica
sugerido por Martins e Maturana (2013) desenvolvida para colisbes de navios cargueiros e adaptado

para o desenvolvimento de modelo de acidente na aviacdo por Bandeira et al. (2018b) (Figura 3).
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Figura 3: Modelo de Acidente na Aviagéo.
FATORES FATORES

ORGANIZACIONAIS ﬁ

HUMANOS

|

HABILIDADES DO ~
FATORES PILOTO EXECUCAO DA

AMBIENTAIS (EF) [ —D>

(OPERADOR) TAREFA

Fonte: Bandeira, et al. (2018b).

A analise deste estudo, relaciona os fatores nas seguintes categorias:

e Habilidades: refere-se as habilidades necessarias para o desenvolvimento de uma determinada
tarefa;

e Fatores Humanos (sdo os Performance Shaping Factor, PSF): S&o fatores internos ao operador;
neste caso, aos pilotos (equipe de voo) que vai influenciar em suas habilidades quando a tarefa for
desempenhada.

e Fatores Organizacionais (Management and Organizational Factors, MOF): refere-se aos fatores
da organizacéo, ou seja, da companhia aérea em que o piloto serve;

e Fatores Ambientais (Environmental Factors, EF): S&o fatores externos a organizacdo ou a equipe
de voo (ATM/ATC) e/ou 0 ambiente interno (cockpit), clima, infraestrutura aeroportuaria, ATM/ATC,
e/ou cockpit) que vao influenciar diretamente as habilidades dos pilotos durante a execucdo de uma
determinada tarefa (clima, infraestrutura aeroportuaria, controle de trafego aéreo).

A partir dos relatorios coletados no banco de dados, foram obtidos os MOFs, PSFs, EFs e as
habilidades. Os fatores foram destacados das sinopses e da narrativa completa do texto. Uma vez
encontrados, os fatores foram definidos segundo a literatura, e classificados em dois estados quanto a
sua conformidade — um estado positivo e um estado negativo. Os dados encontrados na pesquisa foram

agrupados na Tabela 2, e definidos segundo cada relatorio.

2.5 APLICACAO DO METODO DE REDES BAYESIANAS (RB)

As “Redes Bayesianas” (RB) foram originarias do campo da Inteligéncia Artificial, usadas para
tratar analises nas quais incertezas estao presentes, e vém tornando-se usual na metodologia de estudos
que utilizam o conhecimento probabilistico (LANGSETH e PORTINALE, 2007). O método foi
aplicado no inicio dos anos 2000 nos Estados Unidos para avaliar o modelo de risco de um sistema
aeronautico desenvolvido pela Federal Aviation Administration (FAA) e a NASA (LUXH@J e COIT,
2006). Um das primeiras aplicagdes do método na Europa esta relacionado com o procedimento de

arremetidas de aeronaves para obter a probabilidade de falhas dos sistemas da aeronave e, fornecer
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informacGes sobre o estado do sistema de seguranca para a tomada de deciséo gerencial (ROELEN et

al., 2008).
Tabela 2: Resultado da Analise da Coleta de Dados.
ANO NII{JB]/EISE;{ 0 EVENTO MOF PSF EF HABILIDADES
Sistema de Experiéncia Clima — Consciéncia
2005 ANCO5LA025  Acidente . em Situagoes Tesoura de . .
Treinamento Situacional
Adversas Vento
Clima —
Tesoura de
Vento
Infraestrutura
Sistema de Experiéncia  aeroportuaria — Consciéncia
2005  CHIOSFA077 Acidente . em SituagOes pista . .
Treinamento . Situacional
Adversas contaminada
Infraestrutura
aeroportuaria —
sinalizacgdo de
pista
2005 NYCOSFA094  Acidente oiemade  Conhecimento . Monitorago
Treinamento Técnico
Sistema de Tempo de Clima — Vento Tuleamento
Treinamento Execugdo de cauda &
2005 DCAO6MAO009  Acidente Politica e . Conhecimento
~ Conhecimento
Padrdes da .. - baseado na
Técnico .
Empresa capacidade
Infraestrutura
Controle de aerpportuéna - Julgamento
2007 DCAO07MAO072  Acidente Fatiga do Fadiga pista curta e
Piloto contaminada
- Monitorag¢do
Sistema de Experiéncia Clima — Consciéncia
2007 DFWO07IA077 Incidente . em Situagdes Tesoura de . .
Treinamento Situacional
Adversas Vento
Politica e
Padrdes da Infraestrutura
2007 DCAOTFA037  Acidente — LT3 g diog aeroportuaria =y . mento
Controle de pista
Fatiga do contaminada
Piloto
2008 DFWO8IA087 Incidente Slgtema de Conh’ecgnento - Julgamento
Treinamento Técnico
2000 CENO9IA294  Incidente ~>semade - Conhecimento . Julgamento
Treinamento Técnico
2010 DCAI11IA015 Incidente S1sfcema de Tempo 9 © - Monitoracdo
Treinamento Execucao
2011 DCAIIFA035  Acidente ~Osemade - Tempode - Julgamento
Treinamento Execucao
Politica e Tempo de
2011  DCAI111IA047  Incidente Padrdes da Execugao - Monitoracao
Empresa
. . Conhecimento
2012 DCAI2FA058  Acidente ostemade - Conhecimento - baseado na
Treinamento Técnico .
capacidade
2013 DCAI4FA002  Acidente ~Oisiemade - Conhecimento : Julgamento
Treinamento Técnico
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Em linhas gerais, pode-se dizer que uma RB € um grafo direcionado aciclico o qual é definido
por um componente qualitativo e um quantitativo. O componente qualitativo é representado na
topologia do grafo e o componente quantitativo é formado pelas probabilidades condicionais
associadas ao modelo (NEAPOLITAN, 2004). Dado o grafo G = (V, E), por exemplo, onde V sdo 0s
“nds” que representam variaveis discretas ou continuas, ¢ E € um conjunto de pares ordenados de V,
chamados de arcos, que representam a dependéncia entre os nds. Os arcos e 0s nos fornecem uma
representacdo de independéncia ou dependéncia condicional. Cada arco construido de uma variavel X
para uma variavel Y, por exemplo, representa uma dependéncia direta de Y em relacdo a X; neste caso,
a varigvel X é chamada de no6-pai de Y; e a variavel Y, de né-filho de X. Segundo Russell e Norvig
(2004), a distribuicdo de probabilidade conjunta de uma variavel, é obtida a partir do conceito de
independéncia condicional. Considerando P(x1, X2,..., Xn) equivalente & P(X1=x1, X2=X2, Xn=Xnx), Onde
Xi é a denominacdo de uma variavel e x1 € uma denominacéo de seus estados. Logo, a distribuicédo

conjunta em termos de uma probabilidade condicional, usando a regra do produto é (Eq. 1):

P(x1 ... Xn) = P(xn|2xn-1,..x1) P(Xn-1,..x1) (Eq.1)

Reduzindo cada probabilidade conjuntiva a uma probabilidade condicional, temos a Eq. 2:
P(x1, X2, ., Xn) = P(x1) X P(x2|x1) ... X P(Xn|x1, oo, Xn—1)=[1: P (x4, |x1, ..o, Xiz1) (Eq.2)

Essa identidade € verdadeira para qualquer conjunto de variaveis aleatérias e é chamada Regra
da Cadeia. Para o caso de uma rede bayesiana, as equacdes citadas permitem a representacdo de
independéncia de um nd em relagdo aos seus ascendentes, exceto 0s nds-pais, em que para toda variavel

Xina rede, temos (Equactes 3 e 4):
P(X1|Xi-1,..X1) = P(Xl-IPais(Xi)) (Eq.3)

Onde:
Pais (Xi) € {xi-1, ..., x1} (Eq.4)

A Equacdo 4 permitira a obtencdo de qualquer probabilidade conjunta de uma RB a partir dos
valores encontrados nas TPCs, no caso de variaveis discretas; para variaveis continuas, sdo

representadas por meio de funcdo de densidade de probabilidade condicionada.
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2.5.1 Premissas adotadas no Andlise para as TPCs da RB do Modelo

A analise quantitativa inicia-se a partir da inclusdo de todas as probabilidades a priori dos nos-
raizes. Tais probabilidades podem ser fornecidas pela literatura, por dados estatisticos e/ou estimativas
feitas por especialistas do setor (SKYBRARY, 2016; BOEING, 2017). Em seguida, as TPCs podem
ser preenchidas, onde sdo especificadas as relacdes entre 0s nds. Entdo, obtém-se a probabilidade
conjunta da rede para a variavel (n6) de interesse; no caso, 0 né que representa 0 evento de interesse
(procedimento de frenagem). Considerou-se que se todos 0s nds-pais estiverem no estado positivo
(adequados) o estado positivo do no-filho em questao sera positivo, ou seja 100%. Porém se todos 0s
nds-pais estiverem no estado negativo (inadequados), o estado negativo do nd-filho resultara em uma
probabilidade segundo a categoria do fator (apresentada a seguir). Para as possibilidades ou
combinacgdes existente entre 0s nds-pais foi utilizada a técnica de interpolacdo para popular as TPCs,
segundo o intervalo de valores designado para cada grupo. Ressalta-se que a soma dos estados para

uma determinada possibilidade é sempre 100%. Desse modo, as premissas adotadas foram:

o MOF: Todos os fatores organizacionais sdo nds-pais e tém 99% de probabilidade de estarem
no estado positivo e 1% de probabilidade de estarem no estado negativo.

o PSF: Todos os fatores humanos sdo nos-filhos dos MOFs, conforme ja apresentado nas RBs. A
probabilidade de estarem no estado positivo (designado como “adequado” no modelo) quando todos
0s nds-pais estiverem no estado positivo foi 100%. A probabilidade de estarem no estado negativo,
quando todos os nos-pais estiverem no estado negativo (designado como “inadequado” no modelo), foi
de 50%. Dessa forma, mesmo que todos 0s MOFs estejam influenciando com o estado negativo de seus
fatores, ainda assim, ha 50% de chance dos fatores humanos estarem no estado positivo (adequados).
o EF: Todos os fatores ambientais sdo nds-pais. Neste caso, o ATC/ATM, o clima e a
infraestrutura aeroportuaria. Para o estado negativo, adotou-se 1,00E-06.

o Habilidade: A probabilidade de estarem no estado positivo quando todos 0s nds-pais estiverem
no estado positivo foi de 100%. A probabilidade de estarem no estado negativo quando todos 0s nds-
pais estiverem no estado negativo foi de 30%.

o Tarefa: O evento de interesse, “procedimento de frenagem”, depende das tarefas de
acionamento do trem de pouso e do acionamento do reverso. O evento “procedimento de frenagem”
assumiu 80% de chance de ocorrer no estado positivo quando houver erro no procedimento do reverso;
E, assumiu 20% de chance de ocorrer o estado positivo quando houver erro no procedimento do trem
de pouso. Em contrapartida, assumiu-se 20% de chance de ocorrer no estado negativo quando houver

erro no procedimento do reverso; e, 80% de chance de ocorrer o estado negativo quando houver erro
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no procedimento do trem de pouso. Para ambas as atividades no estado negativo, tem-se 100% de

chance de erro.

3 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos segundo a evidéncia da falha. Desse modo, foram desenvolvidos
trés cendrios para 0 modelo de acidente proposto. Com estes cenarios, € possivel obter a analise da
causa mais provavel do erro no procedimento de frenagem; e a analise do impacto dos fatores do
procedimento de frenagem, apresentados a seguir.
e Cenario 1: Modelo de Acidente sem evidéncia da Falha no Procedimento de Frenagem;
e Cenario 2: Modelo de Acidente com evidéncia da Falha no Procedimento de Frenagem;

e Cenario 3: Modelo de Acidente com a evidéncia do Estado Negativo nos EFs.

3.1 CENARIO 1: MODELO DE ACIDENTE SEM EVIDENCIA DA FALHA NO PROC. DE
FRENAGEM

Considerando as dependéncias condicionais entre os fatores identificados (MOF, PSF, EF e
habilidades), conforme proposto pelo modelo de acidente proposto, a probabilidade ocorrer falha
durante o procedimento de frenagem é estimada em 0,063% ou 6,3x10E-04; portanto, a probabilidade

de sucesso é de 99,9% ou 0,99937. Esses resultados sdo mostrados na Figura 4.

Figura 4. Modelo de Acidente sem evidéncia da Falha — Cenério 1.
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3.2 CENARIO 2: MODELO DE ACIDENTE COM EVIDENCIA DA FALHA NO PROC. DE
FRENAGEM

Adicionalmente, as causas mais provaveis de erro durante o pouso da tarefa podem ser obtidas
considerando a evidéncia do erro no modelo proposto (FALHA), ou seja, 100% de probabilidade do

estado negativo no evento “procedimento de frenagem” (Figura 5).

Figura 5: Modelo de Acidente com evidéncia da Falha — Cenério 2.
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Comparando os estados negativos dos Cenarios 1 e Cenario 2, pode observar o aumento da
probabilidade do estado negativo de cada um dos fatores. Observa-se que os fatores mais importantes
na analise do erro no procedimento de frenagem sdo: “sistema de treinamento” (MOF), “conhecimento

técnico” (PSF) e “conhecimento baseado na capacidade” (habilidade).

3.3 CENARIO 3: MODELO DE ACIDENTE COM A EVIDENCIA DO ESTADO NEGATIVO NOS
EFS

Foram considerados os estados negativos dos fatores ambientais (pista e clima), conforme os
testes da pesquisa de campo. Os resultados obtidos das observacOes realizadas durante os testes de
pilotagem no simulador de voo com os pilotos estdo destacados na Tabela 3. Com a evidéncia do estado
negativo dos fatores ambientais (fatores com condigcdes desfavoraveis) os resultados mostram que a
probabilidade de ocorrer uma falha no procedimento de frenagem é de 4,38% ou 4,38x10E-02;
portanto, a probabilidade de sucesso no evento de interesse é de 95,6% ou 0,95617 (Figura 6).
Comparando os cendrios 1 (sem evidéncia) e 2 (com evidéncia nos fatores ambientais), tem-se um
aumento de 6952% da probabilidade de ocorrer a falha no procedimento de frenagem, considerando

apenas essas condicdes desfavoraveis.
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Figura 6: Modelo de Acidente com evidéncia da Falha nos Fatores Ambientais — Cenério 3
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Tabela 3: Fatores Ambientais destacados nos Testes de Simulacdo de Voo.

TESTE PROCEDIMENTO DESCRIGCAO

FATORES
AMBIENTAIS

CONSIDERACOES CONCLUSAO

Observou-se que, durante a
aproximacao, os  pilotos
alteraram a configuracdo do
sistema de frenagem para o
pouso em condicOes de pista

molhada (chuva forte)

conforme procedimentos

Pouso com presenca  estabelecidos do manual da

| de fluido aeronave em  simulacéo,
contaminante (pista  garantindo dessa forma, maior
molhada) seguranca na operacdo de

pouso. De acordo com 0 RMP
da IATA-RERR, uma pista que
ndo esteja suficientemente
sulcada tem o potencial de
contaminacdo da dgua devido a
uma drenagem lenta apds a
chuva (IATA e ICAQ, 2012).

Fator: Infraestrutura
aeroportuaria.

A presenca de
contaminante na pista
devido ao grooving
inadequado.

Observou-se  que 0s as
habilidades dos pilotos foram
bastante solicitadas, além disso
a comunicacdo com a torre de
controle foi fundamental para
que O pouso da aeronave
ocorresse da melhor forma
possivel.

Pouso com perda
significativa de freio
1 em pista seca em
condigBes de vento
desfavoraveis
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Fator: Clima.

A chuva forte presente
no momento do pouso.

Fator: Infraestrutura
aeroportuaria.

A presenca de uma das
cabeceiras da pista
interditada por obras
reduz o comprimento
de pista para pouso.

Fator: Clima.

As condices de vento
impostas pela situacao.

Ainda que, em condi¢Bes desfavoraveis,
os pilotos sigam adequadamente os
procedimentos operacionais de frenagem
como, por exemplo a presenca de fluido
contaminante, as condic¢@es inadequadas
de pista e condig@es climaticas
desfavoraveis sdo fatores que, associados,
podem aumentar a chance de ocorrer
overruns (Hall et al, 2008).

As condicoes climaticas interferem nas
habilidades dos pilotos (Bandeira et al.,
2018b). No caso, a visibilidade foi
prejudicada.

Fatores inadequados podem
provocar a reducédo da
margem de seguranga no
pouso e exigir uma maior
solicitacdo das

habilidades do piloto.

O piloto configura o pouso da aeronave
considerando o encurtamento da pista, 0
gue exige bastante das suas habilidades.

A equipe de voo é treinada para manter as
condigBes de estabilidade da aeronave
durante condicBes adversas de ventg
porém, uma maior demanda de habilidades
¢ solicitada. A pratica em situacoes
adversas contribui para o sucesso da
operacdo nessa situacéo.
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5 CONCLUSAO

Inicialmente, com base em uma revisdo da literatura, e por meio de levantamento de
banco de dados de pesquisa de campo, este estudo identificou os fatores influenciadores (MOF,
PSF e EF) nas habilidades necesséarias dos pilotos que impactam no procedimento de freangem
durante o pouso de aeronaves comerciais, atividade importante para o desempenho seguro do
pouso. Posteriormente, 0 modelo proposto foi descrito e utilizado para modelar a relagdo entre
os fatores identificados e apoiar a construgdo de um RB para analisar quantitativamente o
evento de interesse. Embora este evento seja considerada uma das mais importantes para a
seguranca de voo, ela ndo foi analisada em nenhum estudo anterior de forma sistémica, levando
em consideracédo os fatores organizacionais, fatores humanos, habilidades e fatores ambientais.
Diferentemente de outros estudos, 0 modelo geral de aviacdo propde uma maneira sistematica
e eficiente de organizar os fatores de influéncia por meio de categorias. A classificacdo dos
fatores influenciadores em categorias, conforme proposto pelo modelo geral, contribuiu
significativamente para identificar os fatores e suas relacdes. Dessa forma, € possivel definir as
dependéncias condicionais entre eles, modelados por um RB. O uso de RB para encontrar a
causa mais provavel com o objetivo de identificar os fatores mais importantes e priorizar a acéo
de mitigacdo também é uma contribuicdo importante deste trabalho. Até onde sabemos, nenhum
outro estudo propés uma abordagem semelhante. Assim, o modelo de procedimento de
frenagem foi adaptado e projetado para contribuir com uma analise de seguranca em sistemas
sociotécnicos, no caso deste estudo, na seguranca do transporte aéreo. Observe que fatores
ligados a falhas de componentes em sistemas de aeronaves nao estdo sendo considerados no
modelo geral.

Estudos de falhas em equipamentos aeronduticos ja sdo tradicionalmente considerados
e modelados, além de apresentar uma baixa probabilidade de ocorréncia. Portanto, a énfase foi
dada a fatores organizacionais, fatores humanos, fatores ambientais e habilidades dos pilotos.
Assim, nossa intencdo foi modelar uma das principais tarefas da equipe de voo considerando
fatores que precedem o erro da equipe. Essa modelagem deve ser capaz de obter uma analise
representativa do sistema real; uma visdo sistémica do processo também é necessaria. Nesse
sentido, este modelo de acidente preenche essa lacuna. Além disso, outras areas sociotécnicas
também podem usar esse modelo para obter o impacto dos fatores que influenciam os erros
operacionais. Os resultados indicam subsidios para propor a¢cdes mitigadoras e podem colaborar

com a gestdo da segurancga operacional do transporte aéreo. A melhor maneira de melhorar o
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ultimo é atacar os pontos mais sensiveis. Desse modo, os fatores destacados na analise, uma
vez priorizados dentro da empresa, podem promover a reducao de excursdes de pista durante o

procedimento de pouso de aeronaves de médio e grande portes.
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