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EPIGRAFE

“O importante é nao parar de questionar. ”
(ALBERT EINSTEIN)



RESUMO

O objetivo deste projeto foi analisar os fatores que foram determinantes para
que ocorresse 0s acidentes das aeronaves Boeing 737 em 2018, para que sirva de
experiéncia e conhecimento. Para atingir esse objetivo, foi utilizado pesquisa descri-
tiva com abordagem qualitativa. Acidentes aeronauticos sado grandes preocupacgoes e
geram grande comogéo, pelo fato de resultar em grandes fatalidades, como foi o que
ocorreu nos dois acidentes das aeronaves. Por isso, deve-se sempre buscar o maximo
de conhecimento possivel, amplo e consciente sobre as causas e erros, para solucio-
nar o motivo de ter ocorrido e evitar futuras tragédias. A partir das analises de dados
€ pesquisa, foi possivel verificar o fato que levou ao desastre, no qual foi um erro no
sistema de estabilizacdo MCAS e a falta de instru¢des aos pilotos sobre este sistema.

Palavras-chave: Acidente. Boeing 737. Sistema MCAS.

ABSTRACT



The objective of this project was to analyze the factors that were decisive for the
accidents of the Boeing 737 aircraft in 2018, to serve as experience and knowledge.
To achieve this objective, descriptive research with a qualitative approach was used.
Aeronautical accidents are a major concern and generate great commotion, since they
generate large fatalities, as happened in the two aircraft accidents. Therefore, one
should always seek as much knowledge as possible, broad and conscious about the
causes and errors, to solve the reason for what happened and also to avoid future
tragedies. From data analysis and research, it was possible to verify the fact that led
to the disaster, which was an error in the MCAS stabilization system and the lack of
instructions to the pilots about this system.

KEYWORDS: Accident. Boeing 737. MCAS system
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1 INTRODUCAO

Em toda a histéria da humanidade, o homem sempre almejou conhecimento,
descobrir e desenvolver cada vez mais coisas novas, € um dos maiores desejos foi 0
de aprender a voar.

Uma das maiores evolugdes tecnoldgicas da historia e o objetivo de conseguir
voar foi realizado gragas ao brasileiro Alberto Santos Dummont, em 23 de outubro de
1906, em Bagatelle, Paris, através do seu rustico avidao coberto de papel seda e ma-

deiras, chamado 14-Bis.

M. SANTOS DUMONT’S FIRST SUCCESS WITH A FLYING MACHINE.

M. Bantos Dumont. after severnl preliminary trials in Pariz on November 1Zth, when his flying machine had flown 75, 128, and 142 yards, declded to
relurn to his starting point by going against the wind., For thirty yards the motor ran along the ground, then suddenly it rose to o height of about five
suards, and appearing Hke o great white hird, it sonred half-way down the course. M. Bantod Dumont, startled by some spectators in his way, twisted
his radder quickly, and the machine came heavily to the ground, domaging one of its wings. The experiment, however was a ftrivmph for actual
flight wns aehieved; and it eeems as though it were only a matter of time for the conguest of the alr to be accomplished. The 235 yards were tra-
versed in twenty-one seconds. >

Fonte: Wikipédia (2008)

Um grande avango da tecnologia se deu em razéo do inicio da Segunda Guerra
Mundial, a qual perdurou entre 1939 a 1945, na medida em que foram sendo utilizados
em grandes proporcdes e com maiores capacidades de transportar pessoas. (POZ-
ZEBOM, 2015).

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, houve crescente desenvolvimento
tecnolégico, principalmente na aviagdo comercial e isso abriu a possibilidade de
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realizar voos transportando passageiros e mercadorias para todo o mundo. E com
isso, tornou-se essencial a criacao de regras de segurancga, regularidades e eficiéncia
para proporcionar seguranga e conforto aos usuarios em todo o mundo.

Em 1944 foi assinado um decreto chamado de Convencao de Chicago, e em
1946 esta foi ratificada pelo Decreto 21.713 a qual constitui a base do sistema de
direito internacional que regula a aviagdo, sendo composta por 96 artigos, que
proporcionam os padrdes e recomendagdes, bem como desenvolvimento seguro e
ordenado. Esta Convencado é dividida em “Navegacdao Aérea”, “Organizagao
Internacional da Aviacao Civil”, “Transporte Aéreo Internacional” e disposicdes finais,
conforme ANAC.

Desde a criagdo da Convencao de Chicago até os dias de hoje, a atividade
aérea sofreu numerosas e significativas mudancgas. O aperfeicoamento do avido, tanto
de suas capacidades e tecnologia, quanto dos processos de projeto, fabricacao,
certificacdo e manutencgéo contribuiram para que os indices de acidentes tivessem
uma reducdo. (BRASIL, 2017a).

No entanto, acidentes ainda continuam acontecendo, segundo 0 sumario
estatistico Centro de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (CENIPA),
realizado 2010 a 2019, foram registrados 1.210 acidentes e 559 incidentes graves
quanto ao tipo de aeronave no contexto da aviagao civil brasileira. Por isso faz-se
necessario analisar e estudar de forma mais detalhada os motivos destas ocorréncias

e buscar evita-las.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Os parametros principais responsaveis por protagonizar os acidentes en-
volvendo as aeronaves Boeing 737 MAX.

1.2 OBJETIVOS

Para Cervo, Bervian e da Silva (p. 75, 2007), o objetivo se caracteriza por
determinar de forma clara e objetiva a intencao de se realizar a pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral
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Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar as rela-
cOes existentes entre os fatores contribuintes para as tragédias associadas
aos voos JT610 e ET302

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os elementos chaves que desencadearam os eventos
e Apresentar as corregcdes implementadas e aprendidas apds os acidentes

aéreo.

2 BOEING 737 MAX

O primeiro 737 da historia foi langado em 1967, no qual se tornou muito popular.
“No inicio, o 737 era uma aeronave muito forte e confiavel”’, disse Graham Simons,
historiador da aviagao e autor do livro “Boeing 737: O jato comercial mais controverso
do mundo”. Destacava-se pelo facil abastecimento, econdmico, ndo exigia escadas
de ar, mais espacgoso (tinha seis assentos por fileira, em compara¢gao com 0s concor-
rentes que tinha cinco), seu tempo de operagao no aeroporto era de apenas 40 minu-
tos, comparado aos outros que levavam, pelo menos, 90 minutos.

Figura 2 - Versdo Antiga Boeing 737
s

Fonte: Deckleva ,Reinaldo - Aviacaobrasil (1996)
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Em 1987, a aeronave ja era a mais encomendada da histéria comercial, com
sua nova formulagdo em 1984. O modelo constituia-se por ser mais largo e comprido,
agora sua capacidade era de 150 pessoas, com motor mais moderno. Gragas ao novo
sucesso, a Boeing decidiu ndo projetar uma nova aeronave.

Em 1993, a terceira geracao foi lancada como Next Generation, que provou ser
extremamente popular e consolidou a posi¢cdo de aeronave com passageiros mais
bem-sucedido do mundo. Esta nova geracao teve suas asas alteradas, capacidade
de combustivel, motor, cabine e interior aumentados, além de aumentar o peso con-
sequentemente. Agora, acomodava em torno de 110 a 189 passageiros.

Boeing 737 MAX, a da quarta geracao, a mais vendida na histéria da aviagéo.
Seu projeto teve inicio do ano de 2011 e seu desafio foi integrar motores maiores que
nao cabiam sob as baixas asas do avido. A solugao foi adicionar cumprimento no trem
de pouso dianteiro e montar os motores a frente e mais alto das asas, contudo isso
alterou a aerodindmica o avido, ocasionando uma inclinagéo perigosa em certas situ-
acoes.

Para contornar esse problema, foi desenvolvido um sistema de segurancga cha-
mado MCAS (Maneuvering Characteristics Augmentation System, ou Sistema de Au-
mento de Caracteristicas de Manobra), que tinha seu objetivo de empurrar imediata-
mente o nariz do 737 para baixo certas condi¢ées de voo. A empresa projetou o MCAS
e acreditou que seriam raras as situagcdées em que o sistema seria necessario, por isso
foi omitido nos manuais e nao incluido nos treinamentos dos pilotos, ja certificados
das versoes anteriores, exigida para o novo 737 MAX. Além disso, o sistema utiliza-
se de apenas um unico sensor como parametro de referéncia. As vantagens na nova
aeronave era por ser mais econémico de se operar, reducao de queima de combusti-
vel, com conscientizacdo ambiental, ndo exigia treinamentos caros, tinha maior al-
cance, sua capacidade agora era de até 204 pessoas.

2.1 O Acidente

Em menos de seis meses, entre 29 de outubro de 2018 e 10 de margo de 2019,
aconteceram dois acidentes fatais ambos envolvendo o Boeing 737 MAX 8, por causa
do sistema MCAS que foi ativado incorretamente devido a dados errbneos de um sen-
sor defeituoso que acabou inclinando o nariz do aviao para baixo.
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Os pilotos, que nao tinham recebido o treinamento adequado sobre o sistema
MCAS, nao souberam reagir a falha e tentaram persistentemente levantar o nariz do
aviao, mas o sistema foi ativado repetidas vezes e acabou mergulhando os avides em
direcéo ao solo. O desastre gerou um total de 346 vitimas que morreram a bordo das
duas aeronaves. Alguns dias apds o0 segundo acidente, a Boeing suspendeu os voos
de toda a frota do 737 Max devido as semelhangas com o primeiro acidente.

2.1.1 Primeiro Acidente

O detalhamento descritivo dos fatos para o seguinte acidente tem como base o
relatério final emitido pela autoridade investigativa local da Republica da Indonésia,
em outubro de 2019, sendo este o Komite Nasional Keselamatan Transportasi
(KNKT).

O Boeing 737-8 (MAX) de matricula PK-LQP estava sendo operada pela Lion
Mentari Airlines (Lion Air) no voo regular de passageiros JT610 em 29 de outubro de
2018, com o horario programado para as 05:45 local partindo do Aeroporto Internaci-
onal Soekarno-Hatta (Jacarta) com destino ao Aeroporto Depati Amir (Pangkal Pi-
nang). O niumero de pessoas a bordo da aeronave era de 189, composto por dois
pilotos, seis comissarios de bordo e 181 passageiros, incluindo um engenheiro.

Segundo o que consta no relatorio, os acontecimentos que antecederam o voo
acidental seguem, em 26 de outubro de 2018, ocorreu indicacbes de alerta nos para-
metros de velocidade altimetro na tela principal de voo do capitdo em um voo de Ti-
anjin, na China, para Manado, na Indonésia. Apds a recorréncia destes problemas, o
sensor do angulo de ataque (AOA) esquerdo foi substituido em Denpasar em 28 de
outubro de 2018. O sensor esquerdo instalado tinha uma defasagem de 21° que nao
foi detectada durante o teste de instalagdo em Denpasar.

A errdnea instalagdo do sensor resultou em diferentes indicagbes durante o
voo de Denpasar para Jacarta, incluindo discordancia nas velocidades indicadas (/AS
DISAGREE), discordancia nas altitudes indicadas (ALT DISAGREE), discordancia nas
pressoes diferenciais (FEEL DIFF PRESS), ativacbes do Sistema de Aumento de Ca-
racteristicas de Manobra (MCAS) e a ativacao do sistema de trepidacdo de manche
(STICK SHAKER) da coluna de controle esquerdo durante todo o voo.
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Figura 3 - Sensor de Angulo de Ataque (AOA)

ADS GEMEOR
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Fonte: Wrigley, Sylvi - Fear of landind (2020)

A tripulacéo foi capaz de interromper a ativagéo repetitiva do MCAS colocando
o compensador do estabilizador em corte. Apés o pouso em Jacarta, a tripulacao re-
latou os problemas de funcionamento, porém nao incluiu a ativagcao do stick shaker e
a movimentagao da posi¢cao do compensador em corte (STAB TRIM CUT OUT). O
alerta de discordancia dos angulos de ataque (AOA DISAGREE) néao estava disponi-
vel na aeronave, portanto a tripulagéo nao o reportou. O problema relatado sé poderia
ser corrigido executando tarefas dedicadas sobre o alerta de AOA DISAGREE.

Na manha seguinte do dia 29 de outubro de 2019, a aeronave foi operada par-
tindo de Jacarta com destino a Pangkal Pinang, segundo o que consta no relatério, o
voo teve os mesmos problemas do voo anterior de Denpasar para Jacarta.

A tripulagcédo de voo iniciou o procedimento para situacao de IAS DISAGREE,
mas nao foi possivel identificar o estabilizador descontrolado. Os multiplos alertas,
ativagOes repetitivas do MCAS e distragdes relacionadas a inumeras comunicagdes
no sistema de controle de trafego aéreo (ATC) contribuiram para as dificuldades da
tripulacao de voo em controlar a aeronave. (KNKT, 2018)
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Figura 4 - Boeing 737 Max 8 da Lion Air

Fonte: Bathara Sakti/Flickr - Aviation Asian (2020)

2.1.2 Segundo Acidente

O detalhamento descritivo dos fatos para o seguinte acidente tem como base o
relatério final emitido pela autoridade investigativa local da Republica democratica da
Etidpia sobre competéncia do Ministério do Transporte e Logistica.

O segundo acidente ocorreu apéds cinco meses do primeiro, em 10 de margo
de 2019 na Etidpia, com destino a Nairobi, no Quénia. O modelo da aeronave era o
737 Max 8 de matricula ET-AVJ, sua queda se deu 6 minutos apés ter decolado do
Aeroporto Internacional Bole de Adis Ababa, no sudeste de Adis Ababa, perto da ci-
dade de Ejere, com 157 vitimas a bordo sendo 149 passageiros e 8 tripulantes. O voo
era operado pela Etidpia Airlines através do voo ET302.

Sobre as vitimas, entre os 157 passageiros, havia 32 quenianos, 18 canaden-
ses e sete britanicos. Pelo menos 19 vitimas eram ligadas as Nag¢des Unidas, segundo
um funcionario da ONU. Algumas delas seguiam para uma sessao da Assembleia da
ONU para o Meio Ambiente, em Nairdbi.

Logo apds a decolagem, os valores de angulo de ataque registrados no painel
do comandante a esquerda e no painel do primeiro oficial a direita comecaram a se
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desviar. O indicador esquerdo diminuiu para 11,1° e depois aumentou para 35,7°, en-
quanto o valor da direita indicavai4,94°. Depois, o esquerdo atingiu 74,5° em 3 se-
gundos, enquanto o direito atingiu um valor maximo de 15,3°, a diferenga entre os
valores de angulo de ataque esquerdo e direito diminuiu de 59° para aproximada-
mente 49° ao final da gravacao de dados.

Como resultado do valor errado dos sensores, o stick shaker esquerdo foi ati-
vado e permaneceu ativo até perto do final da gravagéo. As indicagdes de altitude e
velocidade do ar direito e esquerdo comegaram a divergir (os calculos dos valores do
sensor esquerdo foram afetados por valores incorretos).

A partir desse momento, os valores de altitude exibidos no lado esquerdo tor-
naram-se inferiores aos valores reais de altitude de pressao exibidos no lado direito.
O lado esquerdo exibiu valores de velocidade no ar que inferiores aos valores reais
de velocidade no ar exibidos no lado direito. Os alertas de IAS, ALT DISAGREE nao
foram registrados no gravador de dados do voo (FDR), mas o tempo de aparecimento
foi computado, e ndo houve gravacao da conversa do piloto sobre os alertas que apa-
recem na tela principal de voo (PFD), o que gerou incerteza quanto ao aparecimento
de alertas e falta de acao por parte da tripulagdo que, portanto, ndo aplicou o Check-
list dedicado para a situagéo. A tripulagdo enfrentou uma mudanga de eventos sem
precedentes logo apds a decolagem, o que aumentou significativamente sua carga de
trabalho. (MINISTRY OF TRANSPORT AND LOGISTICS, 2019)

Fi 737 Max 8 da Etio

ura 5 - Boeing ia Airlines

Fonte: Druion, Jonathan - BBC News (2019)
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3 SISTEMA MCAS

As investigagdes apontam preliminarmente que os pilotos do voo JT610 tiveram
dificuldades com os sistemas que evitam que a aeronave entre em estol, ou seja,
perca sustentacao e caia.

Existe um mecanismo chamado sensor de angulo de ataque (AOA) que é es-
sencial para evitar um estol. De forma resumida, o componente indica 0 quanto de
sustentacao as asas proporcionam em determinada velocidade ou angulo de inclina-
cao. Se o angulo de ataque for muito ingreme, sistemas de seguranca alertam os
pilotos ou, automaticamente, orientam o nariz do avidao para baixo para evitar o estol.

Aparentemente, um defeito em um dos sensores de angulo de ataque foi a
principal causa do acidente do voo JT610. Os pilotos teriam tentado jogar o nariz do
avido para cima varias vezes, mas um sistema ante estolagem, tendo como base as
leituras errbneas dos sensores, jogava o0 avido para baixo.

Esse sistema é o Maneuvering Characteristics Augmentation System (MCAS).
Ha uma razao curiosa para ele ter sido instalado: os motores LEAP-1B. Eles sdo mais
eficientes que os motores da linha 737 New Generation, mas também maiores. Para
deixa-los praticamente na mesma altura em relacdo ao solo que na geracgao anterior,
a Boeing colocou ambos em uma posi¢cao mais a frente e que ao mesmo tempo cobre

parte da borda das asas. Veja o comparativo:

Figura 6 - 737 New Generation a esq\uerda; 737 Max a direita

Fonte: Aero flap (2020)

O problema € que esse posicionamento pode desestabilizar a aeronave mais

facilmente. Tudo fica bem quando o avidao opera em angulos de ataque normais
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(normalmente, entre 3° e 59), mas pode haver problemas de estabilidade se a
inclinagao atingir um nivel critico (14° ou mais).

E aqui que o MCAS passa a fazer sentido. Esse sistema joga o nariz da
aeronave para baixo quando ela atinge um nivel critico de inclinagdo, desde que
alguns requisitos sejam verificados: o piloto automatico ndo poder estar ativado e os
sensores devem indicar um angulo de ataque inseguro.

Agora vem o detalhe mais surpreendente: muitos pilotos disseram que s6
passaram a saber da existéncia do MCAS depois do acidente com o avidao da Lion Air.
Na época, Jon Weaks, presidente da Southwest Airlines Pilots Association, chegou a
dizer que sequer havia mencao ao MCAS nos manuais (apesar de outros documentos
da Boeing citarem o sistema).

Pode ter sido o caso dos pilotos do voo JT610: é de se presumir que, se eles
conhecessem bem o mecanismo de agdo do MCAS, teriam conseguido corta-lo
quando, por conta da falha nos sensores, 0 sistema passou a jogar a ponta do aviao
para baixo. (ALECRIM,2019)

O sensor de Angulo de Ataque (AOA)

A mensagem de AOA DISAGREE foi implementada pela primeira vez na série
do Boeing 737 NG em 2006 a pedido de solicitagcdes dos clientes. Desde entdo o alerta
foi instalado em todas as aeronaves Boeing 737 NG recém-fabricadas e é disponivel
como modernizacao para aeronaves mais antigas. O alerta de AOA DISAGREE néao
foi considerado um recurso de seguranca pela Boeing ndo sendo requisito para operar
a aeronave com seguranca. Velocidade, atitude, altitude, velocidade vertical, rumo e
empuxo do motor sdo 0s principais parametros que as tripulacdes de voo usam para
operar a aeronave com seguranca em voo normal. Stick shaker e o indicador limite de
inclinacdo sdo o0s principais recursos usados para a operagdo da aeronave em
angulos de ataque elevados. O alerta de AOA DISAGREE fornece apenas
informagdes suplementares. O procedimento adotado para alertas de AOQOA
DISAGREE avisa aos pilotos para uma possibilidade de erros de velocidade e altitude,
mas o procedimento nao inclui qualquer agcéo da tripulagdo de voo em resposta ao
alerta de AOA DISAGREE.
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Figura 7 - Indicadores de AOA e AOA Disagree

AOA

OA AQA
Indicator

Indicator

ADA
Disagree

ADA
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Fonte: Boeing (2023)

Os requisitos para o alerta de AOA DISAGREE foram continuados do Boeing
737 NG para o Boeing 737-8 (MAX), entretanto, em 2017 varios meses apos o inicio
das entregas do novo modelo, o fabricante identificou que o software do sistema de
exibicdo do MAX nao implementava corretamente os requisitos de alerta. Tal como
acontece com o NG, os requisitos do sistema de exibicao exigiam a ativacao do alerta
como um recurso padrao em todas as aeronaves.

O software entregue a Boeing, no entanto, vinculou o alerta de AOA DISAGREE
ao indicador de posicdo de AOA, que € um recurso opcional na nova série. Dessa
forma, o software aciona o alerta somente se uma companhia aérea optasse pelo
indicador de AOA. No momento do acidente, a Boeing informou que o indicador de
AOA havia sido selecionado por aproximadamente 20% das companhias aéreas.

A Lion Air e a Ethiopian Airlines ndo selecionaram o recurso opcional do
indicador de AOA no PFD de suas aeronaves 737-8. Como resultado, o alerta ndo
apareceu nas aeronaves PK-LQP e ET-AVJ, embora tenham sido propicio para as
condi¢des dos eventos. (FAA,2020)

3.1 A Primeira Falha

A primeira falha ocorreu no sensor de angulo de ataque, no qual este sensor
nao depende dos comandos no profundor ou compensadores para aferir seus dados,
mas indiretamente ele tem uma relagéo. O profundor e 0 compensador determinam o
angulo de ataque da aeronave.

Neste caso, a falha ocorreu devido ao resultado de uma leitura errada de dados
dos sensores, onde indicou um angulo de ataque maior, o que travou a leitura, e o

outro sensor indicava um angulo de ataque real da aeronave.
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3.1.1 A Segunda Falha

A segunda falha também foi causada por erro de leitura nos sensores, mas de
forma amplificada. O Boeing 737 Max contém algumas protecées de voo, exemplo: o
motor limita 0 desempenho da aeronave com o angulo de ataque elevado. Mas nesse
caso, o fabricante decidiu limitar o &ngulo, mas nao da melhor forma.

Foi utilizado o sistema MCAS (Maneuvering Characteristics Augmentation
System), o qual limitou a agéo dos pilotos no angulo de ataque da aeronave, mesmo
que o piloto automatico estivesse desligado. Em contrapartida dos avides da Airbus,
o sistema MCAS nao entra diretamente no comando do manche, que continua ligado
diretamente as superficies aerodinamicas, e oferecendo feedback aos pilotos.

Entao qual foi o erro no segundo acidente? A leitura do angulo de ataque foi
realizada de forma errada. O computador entendeu que a aeronave estava em uma
situacao de perigo, a falha do software foi manter seu alerta para o sensor que apre-
sentava um angulo de ataque superior a 40°.

Com isso, o sistema comandou para estabilizar o nariz do avido, inclinando o
estabilizador horizontal (o problema € isso acontecer em baixa altitude e no momento
gue a aeronave esta com pouco angulo de ataque).

A falha acontecer em baixa altitude foi um enorme problema, porque até detec-
tar a causa do comando realizado sem o consentimento do piloto e tomar uma atitude
em relacao a isso, 0 angulo agressivo de ataque ira suceder uma colisdo com o solo.

Outro ponto foi que a Boeing colocou nos manuais e no material de treinamento
sobre a funcionalidade do sistema MCAS e como desativar em caso de alguma
anomalia nos comendo. Porém um treinamento pratico ndo foi exigido das
companhias aéreas e 0 novo sistema nem sequer foi citado durante as aulas de

transicéo e treinamento.

3.2 APOS O ACIDENTE

a) Primeira correcao

A autoridade aeronautica americana avaliou os fatores no qual contribuiram

para os acidentes assim como os dados disponiveis de ambas as aeronaves e revisou
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o projeto vigente na época do MCAS a fim de identificar problemas e determinar as
acOes necessarias para operar com seguranca novamente o 737 MAX.

O primeiro ponto foi 0 uso de sensores de um tnico Angulo de Ataque (AOA),
e os dados errdneos advindo de um Unico sensor ativando assim o MCAS e por sua
vez causando compensacodes do estabilizador horizontal com o nariz para baixo.

Para isso o fabricante atualizou o software do computador do controle de voo
(FCC) com o objetivo de eliminar a dependéncia do MCAS em um unico sinal atrelado
ao AOA, para que entao seja usada ambas as entradas dos sensores e alterando as
leis de controle de voo para proteger contra a ativacao inadvertida do MCAS dada em

funcdo de um sensor cuja leitura foi errbnea.

Figura 8 - Indicador de AOA no PFD.
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Fonte: Ostrower, Jon - The Air Current (2018)

Além disso, iria atualizar os manuais e procedimentos de treinamentos, onde
os pilotos ficardo cientes do novo funcionamento do sistema MCAS e teria sessbes
de simuladores. Contudo, a Boeing nao divulgou se anularia a acdo do MCAS quando
o piloto automatico estivesse desativado, como aconteceu no Boeing 737 NG.

Essas atualizagdes foram realizadas para que o avido pudesse voltar a operar,

apos os testes de voo com o sistema, que realiza comandos menos agressivos, e
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desconsidera o sensor que apresenta um dado muito destoante do outro sensor,
colocando o valor de angulo de ataque nas extremidades. (FAA, p.20 2020)

b) Segunda correcao

O reset do sistema MCAS resultava em seus comandos repetitivos, ou seja,
quando havia valores discrepantes e errdbneos do sensor de AOA, a lei de controle do
MCAS interpretava que o momento em que o piloto liberava o interruptor do compen-
sador elétrico do profundor, era quando o sistema necessitava de uma reinicializacao.

Uma vez reiniciado, o sistema MCAS emitia outro comando de compensacao
do estabilizador do nariz para baixo do avidao apds cinco segundos. Este cenario se
repetia cada vez que o MCAS dava um comando e o piloto outro comando de com-
pensacao elétrica de qualquer duracéao e liberava o interruptor de compensacao, en-
trando em um constante conflito direto com a l6gica do sistema.

Sendo assim a Boeing alterou as leis de controle de voo para garantir que o
MCAS nao comande movimentos repetidos do estabilizador horizontal. As leis revisa-
das de controle de voo agora permitem apenas uma ativacdo do MCAS por evento
detectado de alto valores de AOA. Qualquer ativacao subsequente do MCAS so6 seria
possivel apos o avido retornar ao estado de baixos AOA. (FAA, p.20 2020)

Fonte: Quora (2018)

c) Terceira correcao
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Sobre a autoridade de compensacéao do MCAS, todos os seus comandos eram
de formas incrementais, em outras palavras, moviam o estabilizador horizontal em
uma quantidade fixa pré-definida, independente da atual posigéo das superficies de
comando. Portanto, os multiplos comandos por parte do MCAS resultaram em uma
condicao significativa de erro ao tentar realizar o alinhamento do estabilizador
horizontal, coisa que a tripulagdo nao conseguiu combater usando apenas o controle
do profundor.

Com isso as alteracdes feitas nas leis de controle de voo incluem um limite para
comandos do MCAS, este ira parar de comandar o0 movimento do estabilizador em um
ponto onde preserva o movimento do profundor para o piloto ter controle suficiente da
atitude de inclinacdo da aeronave nas dadas condi¢gbes operacionais. (FAA, p.20
2020)

d) Quarta correcao

Do reconhecimento e reagéo dos pilotos, os dados do FDR mostraram que em
ambos os acidentes a tripulagédo de voo foi incapaz de gerenciar de forma eficaz o
movimento do estabilizador e os multiplos efeitos da cabine de comando que
resultaram da falha advinda de um unico sensor de AOA.

Entdo além das alteracdes de softwares a Boeing revisou e adicionou oito
procedimentos do Non-Normal Check list da tripulacdo ao Manual de Voo do Aviado e
propbs treinamento adicional. Os procedimentos da tripulacdo de voo e o treinamento
revisado fornecem ao piloto informagdes adicionais para reconhecer e responder ao
movimento errdbneo do estabilizador e aos efeitos de possiveis falhas do sensor de
AOA. (FAA, p.21 2020)

e) Quinta correcao

A mensagem de alerta AOA DISAGREE no PFD néo funcionava a menos que
a opcao do indicador de AOA tivesse sido escolhida pela companhia aérea. Esta
mensagem de alerta deveria ser padrao em todos os avides 737 MAX.
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O fabricante entdo revisou a implementacdo da mensagem de alerta AOA
DISAGREE atingindo assim a intencao do projeto original de ser padrao em todas as
aeronaves da série. (FAA, p.21 2020)

f) Sexta correcao

Uma abrangente revisdo da analise do sistema integrado de seguranca (SSA)
do MCAS pela Boeing e a autoridade aeronautica americana, o FAA, identificou uma
condicdo de falha remota e extremamente do FCC que requereu uma imediata
intervencdo do piloto para garantir a continuagdo segura do voo assim como seu
pOuso.

Sendo assim foi implementado um duplo processo no cruzamento de
informacédo entre o FCC e sistema de compensador elétrico que pode detectar e
desligar com eficacia comandos errdneos do estabilizador dos FCCs. Isso garante
com que a seguranca continua do voo para esse tipo de falha nao dependa do tempo
de reacao do piloto. (FAA, p.21 2020)

Figura 10 - Simplificacao esquematica da atualizacao do FCC
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g) Sétima correcao

Sobre os procedimentos de manutencao relacionados ao MCAS, no

relatério final do acidente envolvendo a Lion Air mostra diversas acbes de
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manutencao relacionadas ao reparo e instalacao do sensor de angulo de
ataque substituto. O sensor substituto que foi instalado na aeronave acidentada
foi mal calibrado durante um reparo anterior, e este erro de ma calibracdo nao
foi detectado durante o reparo. A investigacdo nao conseguiu determinar se o
teste de instalacdo do sensor foi realizado corretamente.

O Manual de Manutencado de Componentes (CMM) do fornecedor para
o sensor de AOA foi revisado para incluir uma verificacao final independente a
fim de garantir que o reparo nao tenha ficado com alguma tendéncia de leitura.
Para garantir que os dois sensores de cada avidao estejam funcionando
adequadamente no retorno ao servico, os operadores devem realizar testes de
seus sistemas em cada aviao antes de seu retorno ao servico. Este teste utiliza
um acessorio para posicionar a palheta do sensor e verificar se a leitura

fornecida por cada um é precisa. (FAA, p.21 2020)

3.2.1 A Retomada

Apdbs um processo completo, transparente e inclusivo, o FAA determinou que
as alteracdes da Boeing no design do 737 MAX, nos procedimentos da tripulacao e
nos procedimentos de manutencao mitigam efetivamente os problemas de seguranca
relacionados ao avidao que contribuiram para os acidentes do voo 610 e do voo 302.
O FAA determinou ainda que a mudanca de projeto abordava questdées de seguranca
adicionais além daquelas identificadas durante as investigacdes do acidente.

O FAA acredita que as recomendacoes relacionadas com estes outros
potenciais fatores contribuintes devem ser abordados pelas organizagdes
apropriadas. Além disso, foi avaliado o treinamento proposto da tripulacao de voo pela
Boeing por meio do processo de padronizagao.

Em novembro de 2020, trezes companhias aéreas no mundo receberam novas
aeronaves para a retomada. Em dezembro, mais de 185 paises aprovaram a
retomada das operagcdes com a aeronave, ja realizaram mais de 360 mil voos
comerciais de forma segura e a confiabilidade da programacao do avidao esta acima
dos 99%.

Um ano apéds isso, ha em média 400 aeronaves 737 Max em operagao,

retomando a maior parte de seus mercados.
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No dia 26 de janeiro de 2023 a Boeing teve que comparecer a uma corte federal
do estado do Texas, no qual teve de responder pelos dois acidentes fatais. O juiz
distrital Reed O’Connor, anulou o que foi atribuido ao fabricante uma imunidade obtida
através de um acordo com o Departamento de Justiga americano realizado em janeiro
de 2021.0 magistrado justifica que essa acao se deu pelo fato da nao inclusdo das
familias das vitimas nesse processo, que gira em torno de U$ 2,5 bilhdes, o que seria
obrigatério de acordo com a legislacao local. (MEIER,2023)

F| gura 11 -- Novo Palnel da Aeronave 737 Max

Fonte: Aeroflap (2021)

4 CONCLUSAO

O presente estudo buscou analisar quais fatores contribuiram para o acidente
das aeronaves Boeing 737 em 2018, para que sirva de experiéncia e conhecimento,
por meio de uma pesquisa bibliografica. Com isso foi possivel identificar e referenciar
os fatores assertivos para desencadear no acidente aéreo

Devido a isso, a probabilidade de um erro pode ser minimizada se for
identificado e neutralizado as condicbes de insegurang¢a no processo de vistoria e
formacao académica. Se tivermos treinamento, atencado ao gerenciamento de fadiga,
utilizacdo de ferramentas favoraveis e muito mais acgdes direcionadas aos fatores

humanos, podemos diminuir os erros de manutencao, mas nunca totalmente eliminar.
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Portanto, a importancia de orientacdes e formacdes aos pilotos sobre novos
sistemas instalados tornaram-se evidentes, a busca de evoluir as aeronaves sem
antes uma revisdo completa do funcionamento € imprescindivel e antecipar as falhas
latentes, consequentemente causam a diminuicdo do impacto de acidentes e

incidentes aeronauticos.
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