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RESUMO

MACEDO, M. Analise do acidente do avido N600XL sobre falha do transponder e estudo
de caso sobre aplicacdo de ARP4754 e consequéncias. 2024. Monografia (Trabalho de
Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo
Carlos, 2025.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver uma analise documental voltada para o
desenvolvimento de produto, onde foi utilizado um caso bastante conhecido, o acidente do
avido N600XL e as falhas no transponder que contribuiram para o evento. O componente do
transponder foi analisado utilizando alguns documentos de base onde os principais foram a
ARP4754 e o requisito FAR 25.1309 voltando-se principalmente para os processos contidos na
ARP4754 para o desenvolvimento de produto e além disso foi analisado o impacto que teria no
desenvolvimento do componente de o nivel de garantia de desenvolvimento fosse alterado de
Major para Hazardous, ou seja se o nivel de criticidade fosse maior, quais seriam os impactos
de desenvolvimento, onde os principais pontos afetados seriam relacionados ao
desenvolvimento de hardware, software, além de sistemas de seguranca atrelados ao
componente que seriam necessarios para o devido funcionamento de um componente de tal
nivel de criticidade. Por fim a conclusdo da anélise foi de que de fato o sistema caso fosse de
um nivel de criticidade mais elevado ndo seria susceptivel a tal falha, dados os niveis de
seguranca exigidos para o nivel analisado, entretanto é impossivel chegar a conclusdo de
impacto de acidente uma vez que o estudo foi todo baseado no componente isolado e de acordo
com o CENIPA a falha de operacao no TCAS foi um dos eventos dentre muitos para a catastrofe
do acidente.

Palavras-chave: b



ABSTRACT

MACEDO, M. analysis of the PP-ZEZ aircraft accident regarding engine failure and
case study on the application of ARP4754 and its consequences: subtitle. 2024.
Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2025.

The purpose of this study was to conduct a documentary analysis focused on product
development, using a well-known case: the accident involving the N600XL aircraft and the
transponder failures that contributed to the event. The transponder component was examined
through reference documents, primarily ARP4754 and the FAR 25.1309 requirement, with
emphasis on the processes outlined in ARP4754 for product development. Furthermore, the
study assessed the potential impact on the component’s development if the Development
Assurance Level (DAL) were changed from Major to Hazardous. In other words, if the level of
criticality were higher, what would be the implications for development? The main areas
affected would include hardware and software design, as well as safety systems associated with
the component, which would be required to ensure the proper functioning of a product with
such a level of criticality. The analysis concluded that, indeed, if the system had been assigned
a higher DAL, it would not have been susceptible to such a failure, given the safety
requirements imposed at that level. However, it is not possible to determine the accident’s
overall impact, since the study was based solely on the isolated component. According to
CENIPA, the operational failure of the TCAS was only one among several contributing factors

to the catastrophe.

Keywords: ARP4754. FAR 25.1309 Requirement. Transponder (TCAS). Product

Development.
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1 INTRODUCAO

A aviacdo é uma das industrias mais rigorosamente regulamentadas e monitoradas do
mundo, onde a seguranca € a prioridade maxima. No entanto, acidentes aéreos, embora raros,
ainda ocorrem e podem ter consequéncias devastadoras. Um exemplo notdvel é o acidente do
avido X600XL, que levantou questbes criticas sobre a confiabilidade dos transponders e a
eficacia dos processos de operacgdo, certificacdo e analise de risco. Este trabalho tem como
objetivo analisar pontos de funcionamento do transponder junto com fatores humanos, que
levaram ao acidente, bem como explorar a aplicacdo da norma ARP4754, que fornece diretrizes
para o desenvolvimento de sistemas de aviacdo seguros e confiaveis. Através de uma analise
detalhada, buscaremos entender as licdes aprendidas e as implicacdes para a industria da
aviacdo, destacando a importancia de uma abordagem sistematica na gestdo de riscos e na

garantia da seguranca operacional.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CENIPA

O Centro de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (CENIPA), 6rgédo
subordinado ao Comando da Aerondutica, é a principal institui¢do brasileira responsavel pela
conducdo de investigacdes de ocorréncias aeronduticas civis e militares, com foco na prevencao
de novos acidentes. Criado em 1982, o CENIPA atua de forma independente dos processos
juridicos ou punitivos, seguindo o principio estabelecido pela Organizacdo de Aviacdo Civil
Internacional (OACI) de que a finalidade primaria da investigacao de acidentes é a prevencdo,
e ndo a atribuicéo de culpa.

Sua relevancia na industria aerondutica nacional é expressiva, pois fornece dados
essenciais para o aprimoramento continuo da seguranga operacional. Por meio de uma
metodologia sistematica e baseada em evidéncias, 0 CENIPA conduz investigacdes técnicas
que visam identificar os fatores contribuintes para as ocorréncias, analisando aspectos humanos,
operacionais, organizacionais, ambientais e técnicos.

Além das investigacdes em si, 0 CENIPA desempenha um papel central na formulagdo

de recomendacdes de seguranga, que sdo posteriormente encaminhadas a operadores aéreos,
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fabricantes, 6rgdos reguladores e outras partes interessadas. Essas recomendacGes tém caréater
proativo e visam a mitigacdo de riscos sistémicos, contribuindo diretamente para a elevacédo
dos niveis de seguranca da aviacdo brasileira.

Outro aspecto relevante é a manutencdo e o uso do Sistema de Investigacao e Prevencao
de Acidentes Aeronauticos (SIPAER), uma estrutura institucional que promove a coleta, o
tratamento e a disseminagdo de informacdes relacionadas a seguranca de voo. Por meio do
SIPAER, o CENIPA também promove treinamentos, publicacdes técnicas, campanhas
educativas e programas de notificacdo voluntaria de ocorréncias, reforcando a cultura de

seguranca em todos os niveis da aviacao.

2.2 CONTEXTUALIZACAO

O acidente envolvendo a aeronave executiva Embraer Legacy 600, de prefixo N600XL,
ocorrido em 29 de setembro de 2006, é considerado um dos eventos mais marcantes da historia
da aviacdo brasileira contemporanea. Segundo o CENIPA, 2020 no relatério do acidente o jato
executivo, recém-saido da fabrica da Embraer em S&o José dos Campos, colidiu em pleno voo
com um Boeing 737-800 da Gol Linhas Aéreas, voo 1907, que realizava a rota Manaus—
Brasilia—Rio de Janeiro.

A coliséo ocorreu a cerca de 37.000 pés de altitude (FL370), na regido de Mato Grosso,
resultando na destruicdo total do Boeing e na morte dos 154 ocupantes a bordo. J& o Legacy,
apesar dos danos estruturais significativos, conseguiu realizar um pouso de emergéncia na base

aérea da Serra do Cachimbo, com todos o0s sete ocupantes ilesos.

]

Figura 1:Winglet N600OXL danificado pds acidente
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Figura 2: Profundor N600OXL danificado pés acidente

Do ponto de vista técnico e investigativo, o acidente revelou falhas multiplas de natureza
sistémica, envolvendo aspectos de gestdo do trafego aéreo, comunicagdo entre controladores e
pilotos, e configuracdo inadequada dos sistemas de bordo, como o transponder e 0 TCAS
(Traffic Collision Avoidance System), que ficaram inoperantes durante parte do voo. A
investigacdo conduzida pelo CENIPA, em colaboragdo com o NTSB dos Estados Unidos,
apontou que a interrup¢ao inadvertida do transponder do Legacy impediu a deteccdo mutua das
aeronaves pelo TCAS, o que poderia ter evitado a colisao.

O evento gerou grande repercussao internacional e destacou fragilidades nos
procedimentos de controle de trafego aéreo da época, além de levantar discussdes sobre a
responsabilidade compartilhada entre pilotos e controladores. Também impulsionou uma série
de mudancas operacionais, incluindo melhorias nos protocolos de separacdo vertical e revisao
dos sistemas de vigilancia e comunicacéo na regido amazonica.

Em termos académicos e técnicos, o acidente do N600XL é amplamente utilizado como
estudo de caso em seguranca de voo, analise de risco operacional e interacdo homem-sistema.
Ele evidencia a importancia da aplicacéo rigorosa de praticas como as previstas na ARP4754A
(para desenvolvimento seguro de sistemas aeronauticos) e nos processos do SIPAER, que visam
a identificacdo de falhas latentes e ao fortalecimento da cultura de seguranga na aviagéo.
[Centro de Investigacéo e Prevencao de Acidentes Aeronauticos (2010)]

2.3 AERONAVE LEGACY 600

A aeronave envolvida no acidente era um Embraer Legacy 600, modelo de jato
executivo derivado da plataforma regional ERJ-145, fabricado pela Embraer — Empresa
Brasileira de Aeronautica S.A.. Projetado para o mercado de aviagao executiva de médio porte,
0 Legacy 600 possui alcance intercontinental, com capacidade para transportar até 13
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passageiros em configuragdo de alta densidade. E equipado com dois motores turbofan Rolls-
Royce AE 3007, sistema avidnico integrado e cockpit com arquitetura baseada em displays
digitais (glass cockpit). A aeronave é certificada para operaces em espacgo aereo controlado,
com sistemas embarcados como TCAS Il, EGPWS, FMS e transponder modo S. Sua robustez,
confiabilidade e flexibilidade operacional tornaram o modelo uma escolha popular no segmento
executivo desde seu langamento, no inicio dos anos 2000.

2.4 O SISTEMATCASEA INTEGRACAO DE SISTEMAS NA PREVENCAO DE
COLISOES

O TCAS (Traffic Collision Avoidance System) é um dos principais sistemas
embarcados dedicados a prevencao de colisdes entre aeronaves em voo. Sua funcéo é monitorar
0 espaco aéreo ao redor da aeronave, detectando transponders ativos de outras aeronaves
equipadas com sistema similar, com base em sinais de radio secundario (modo S ou C). A partir
dessas informagdes, o0 TCAS avalia possiveis trajetorias de conflito e, em caso de risco de
colisdo, emite alertas visuais e sonoros ao piloto, podendo inclusive sugerir manobras evasivas
verticais — como subir ou descer — conhecidas como RA (Resolution Advisories). E
importante ressaltar que o TCAS € considerado um radar secundario por conta de ndo emitir
nenhuma onda de radio e trabalhar baseando-se nas ondas emitidas pelos transponders de
aeronaves proximas. Quando falamos em um radar primario esse por sua vez ja emite a propria
onda de radio e trabalha com a detecc¢do e andlise do reflexo das ondas emitidas. [NOLAN,
M. S (2010)].

Embora o TCAS opere de forma autdnoma e independente do controle de trafego aéreo,
sua atuacao esta integrada ao ambiente cooperativo de vigilancia. Quando uma manobra RA é
executada, os pilotos devem informar imediatamente a torre de controle (ATC) sobre a acdo
tomada, permitindo que os controladores ajustem as separacdes e monitorem o trafego
envolvido. Essa comunicagdo é essencial para manter a consciéncia situacional do ATC e evitar
instrucGes conflitantes.

Além disso, o funcionamento eficaz do TCAS depende da correta operacdo dos
transponders das aeronaves proximas, cuja configuragdo e monitoramento séo supervisionados
pelas torres. Em situacdes de conflito entre comandos do TCAS e instru¢bes do ATC, os
procedimentos internacionais determinam que os comandos do TCAS tém prioridade,

reforgando seu papel como Gltima barreira contra colisGes em voo.
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Essa interacdo entre o TCAS e as torres de controle evidencia a importancia da
coordenagdo entre sistemas embarcados e infraestrutura terrestre para garantir a seguranga

operacional em ambientes de trafego aéreo intenso.

Traffic advisory (TA)
Targets displayed region (TCAS | & 1)
on-screen (TCAS | & 1)

Intruder
—-

Pilot alerted to traffic in range

&; Intruder

Altitude criterion

Figura 3: Interagdo TCAS recebendo informagdes de outras aeronaves

No contexto do acidente do Legacy N600XL, a falha critica ocorreu justamente na
inoperancia do transponder, que impossibilitou a troca de sinais entre os dois sistemas TCAS
— tanto da aeronave executiva quanto do Boeing 737 da Gol. Como consequéncia, nenhuma
das tripulagdes recebeu alertas de trafego ou comandos de evasao, impedindo qualquer tentativa
de evitar a coliséo.

Essa ocorréncia evidencia a importancia da integracdo segura e confidvel entre sistemas

aeronauticos. O TCAS, embora seja um sistema independente no ponto de vista funcional,
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depende de uma interligacdo eficiente com outros sistemas embarcados, como o transponder,
sistema elétrico, interface de cockpit e navegacdo. Além disso, depende também da correta
interacdo com sistemas externos, como o radar secundario dos orgaos de controle de trafego
aéreo (ATC).

Nesse sentido, a ARP4754A oferece uma abordagem estruturada para garantir que
sistemas complexos como o TCAS sejam integrados ao projeto da aeronave de maneira segura,
por meio da definigdo de requisitos, analise de fungdes criticas, rastreabilidade de falhas e testes
de integracdo. Também esta relacionada a ARP4761, que trata especificamente da analise de
seguranca e confiabilidade.

No caso do N600XL, a investigacdo identificou falhas tanto no projeto de interface
homem-maquina (a tripulacdo ndo percebeu que o transponder estava desligado), quanto na
comunicagdo com os sistemas de solo, revelando lacunas de integracdo entre homem, maquina
e ambiente operacional. Tais falhas séo tipicas de sistemas sociotécnicos complexos e exigem,
no desenvolvimento de aeronaves modernas, uma abordagem multidisciplinar que considere
aspectos técnicos, humanos e organizacionais.

A integracdo entre sistemas ndo se limita ao funcionamento isolado de equipamentos,
mas deve considerar o comportamento do sistema como um todo, incluindo eventos em cascata,

dependéncias criticas, e a resposta do operador humano frente a diferentes modos de falha.

2.5 REQUISITO 25.1309 E SUA RELEVANCIA NO DESENVOLVIMENTO DE
SISTEMAS AERONAUTICOS

O requisito 25.1309 faz parte do regulamento FAR 25 (Federal Aviation Regulations,
Parte 25), emitido pela FAA (Federal Aviation Administration), e encontra correspondéncia na
CS-25 (Certification Specifications) da EASA. Ele é considerado um dos mais fundamentais
no campo da certificacdo de sistemas aeronauticos, pois estabelece os critérios gerais de
seguranca e confiabilidade operacional que os sistemas embarcados devem atender ao longo de
todas as fases de voo.

O requisito 25.1309 (disponivel no apéndice 1) estabelece os seguintes tdpicos para
equipamentos, sistemas e instalacoes:
De forma resumida, o §25.1309 determina que:

Os sistemas e equipamentos da aeronave devem ser projetados de forma que nenhuma
falha isolada, nem qualquer combinac&o razoavelmente provavel de falhas, resulte em uma

condigdo catastrdfica para a aeronave e seus ocupantes.”
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O paragrafo também exige que:

e As falhas sejam analisadas sistematicamente;

e A probabilidade de falhas perigosas seja extremamente remota (10~° por hora de voo

para condicOes catastroficas);

e A funcdo dos sistemas criticos seja mantida mesmo em caso de falhas parciais;

e E que exista mitigagdo suficiente para falhas previsiveis de natureza técnica, humana ou

operacional.

No caso do acidente do Legacy 600 (N600XL), o requisito pode ser diretamente relacionado
as condi¢Oes que levaram a insuficiéncia de mitigacéo de falhas criticas envolvendo o sistema
de prevencdo de colisbes (TCAS) e o transponder. A desativacdo inadvertida do transponder
pela tripulacdo, sem qualquer alerta explicito ou redundancia funcional perceptivel, resultou na
condi¢do em que a aeronave se tornou “invisivel” tanto para os sistemas TCAS das demais
aeronaves guanto para o radar secundario do controle de trafego aéreo.

A luz do FAR 25.1309, observa-se que o design do sistema estava em conformidade com o
nivel de seguranca correspondente ao seu Development Assurance Level (DAL). Entretanto, a
ocorréncia da falha deve ser entendida como consequéncia da combinacéo entre o nivel de
criticidade atribuido ao equipamento e fatores operacionais externos. A interface homem-
maquina, por exemplo, ndo forneceu feedback suficiente a tripulacdo sobre o status real do
transponder, o que reduziu a capacidade de detec¢do e correcdo da falha. Assim, ndo se trata de
um projeto intrinsecamente inseguro, mas de uma condi¢do de falha emergente diante da
interacdo entre o design, o nivel de garantia estabelecido e circunstancias adicionais que
contribuiram para o evento.

Outro ponto ¢ a falta de arquitetura redundante ou l6gica de supervisdo que garantisse a
reativacdo automatica do transponder em caso de desligamento ndo intencional — uma
exigéncia implicita do §25.1309 para sistemas cuja falha pode resultar em uma condicédo
catastrofica, como foi o caso.

Por fim, cabe destacar que o 25.1309 ndo atua isoladamente. Ele é suportado por normas
como a ARP4754A e ARP4761, que orientam como 0s requisitos de seguranca devem ser
identificados, analisados e rastreados ao longo do desenvolvimento. O ndo atendimento
adequado a esses requisitos e métodos, como se evidenciou no acidente, resulta em lacunas
criticas de seguranga e em falhas sistémicas com potencial para causar eventos de grande

magnitude.
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2.6 ARP4754

A recomendacgdo pratica ARP4754A, emitida pela SAE International, estabelece
diretrizes para o desenvolvimento seguro de sistemas aeronauticos complexos, com foco na
integracdo entre hardware, software, operadores humanos e seus ambientes operacionais. Ao
enfatizar uma abordagem baseada em requisitos, analise funcional e seguranca sistémica, a
norma busca garantir que os sistemas embarcados cumpram seus objetivos operacionais sob
todas as condic@es previsiveis, inclusive em cenarios de falhas.

No contexto do acidente envolvendo o Embraer Legacy 600 (N600XL), diversos
aspectos da ARP4754A podem ser associados as falhas latentes de projeto e integracdo que
contribuiram para o evento. Um dos principais pontos foi a inoperancia do transponder, que
resultou na desativacdo do TCAS e, por consequéncia, na auséncia de alertas de trafego e de
manobras evasivas. Embora ndo tenha havido uma falha fisica do sistema, a investigacdo
indicou que o transponder foi desligado inadvertidamente pela tripulacdo, possivelmente devido
a interface de cockpit e a auséncia de alertas explicitos sobre sua condicéo operacional.

De acordo com os principios da ARP4754A, esse tipo de falha deveria ter sido
identificado e mitigado durante a fase de Analise Funcional de Seguranca (Functional Hazard
Assessment — FHA), e tratado com maior rigor nas fases subsequentes de requisitos, design e
testes de integracdo. A norma prevé que sistemas cuja falha possa contribuir para eventos
catastréficos (como perda de separacao de trafego e colisdo em voo) devem ser classificados
com nivel critico, exigindo alto rigor em termos de redundéancia, validacdo de requisitos e
protecao contra falhas humanas previsiveis.

Além disso, a falta de feedback visual ou sonoro adequado no cockpit sobre o estado do
transponder é um indicativo de falha de projeto na interface homem-maquina (HMI) — outro
ponto abordado pela ARP4754A, que exige que 0s requisitos de interagdo com o operador sejam
claramente especificados, verificados e validados em condicdes realistas. A norma enfatiza que
0s operadores devem ser capazes de monitorar o estado do sistema de forma confiavel e
intuitiva, especialmente para fungdes criticas a seguranca.

Outro aspecto relevante € a interacdo entre 0 TCAS e o0s sistemas de navegacdo e
comunicagéo, cuja integragdo deficiente contribuiu para o isolamento da aeronave em uma
regido com cobertura limitada de radar e controle. A ARP4754A destaca que a integragéo entre
sistemas deve considerar os modos de falha combinados e seu impacto na misséo da aeronave,

incluindo possiveis respostas incorretas do operador ou falhas em detectar condi¢Ges andmalas.
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Portanto, a aplicagdo mais rigorosa da ARP4754A poderia ter levado a um projeto mais
resiliente a falha humana e a uma cadeia de eventos menos vulnerdvel a interrupgdes ndo
intencionais de sistemas criticos. Esse caso realca a importancia de se adotar uma abordagem
sistémica e estruturada no desenvolvimento de aeronaves, onde 0S riscos operacionais Sao

tratados desde a concepc¢éo, e ndo apenas corrigidos reativamente apds eventos tragicos.

2.7 DO-178

A DO-178, atualmente em sua versao mais utilizada DO-178C, € uma norma publicada
pela RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics) que estabelece os requisitos para o
desenvolvimento de software embarcado em sistemas aeronduticos. Seu objetivo principal é
garantir que o software critico a seguranca de voo seja desenvolvido, verificado e validado de
forma sistematica, rastreavel e conforme os niveis de integridade exigidos pela certificacdo
aeronautica.

A norma é adotada por autoridades reguladoras como FAA (Federal Aviation
Administration) e EASA (European Union Aviation Safety Agency), sendo considerada um
dos pilares para a certificacdo de sistemas embarcados em aeronaves Civis.

Durante o desenvolvimento de software sob a DO-178C, os principais pontos de atencéo
incluem:

Niveis de Design Assurance (DAL): O software é classificado em cinco niveis (A a E),
conforme o impacto potencial de uma falha. O nivel A, por exemplo, € atribuido a fun¢des cuja
falha pode causar um acidente catastrofico, exigindo o mais alto rigor de desenvolvimento e
verificacdo.

Planejamento do Ciclo de Vida: A norma exige a elaboracao de planos formais como o
Plan for Software Aspects of Certification (PSAC), Software Development Plan (SDP),
Software Verification Plan (SVP), entre outros, que definem como o projeto serd conduzido e
auditado.

Requisitos e Rastreabilidade: A DO-178C enfatiza a definicéo clara de requisitos de alto
e baixo nivel, bem como a rastreabilidade bidirecional entre requisitos, codigo fonte e testes,
garantindo que cada funcionalidade seja devidamente implementada e verificada.

Verificacdo e Validagdo: A norma exige atividades rigorosas de verificagdo, incluindo
analise estatica, revisdo de codigo, testes estruturais e funcionais. Para niveis mais criticos (A

e B), sdo requeridos critérios como cobertura de deciséo e condi¢do multipla.
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Independéncia nas Atividades de Verificagdo: Para os niveis mais altos, € necessario
que as atividades de verificagdo sejam realizadas por equipes independentes daquelas que
desenvolveram o software, assegurando imparcialidade na avaliacéo.

Suporte de Ferramentas e Suplementos Técnicos: A DO-178C introduziu suplementos
como DO-330 (qualificagdo de ferramentas), DO-331 (model-based development), DO-332
(object-oriented technology) e DO-333 (formal methods), que ampliam a aplicabilidade da
norma a abordagens modernas de engenharia de software.

A aplicacdo da DO-178C é essencial para garantir a confiabilidade, seguranca e
conformidade regulatéria de sistemas embarcados em aeronaves, sendo um componente critico

no processo de certificacdo de software aeronautico.

3 ANALISE DOCUMENTAL

O Traffic Collision Avoidance System (TCAS) é um sistema embarcado de vigilancia
ativa que auxilia os pilotos na prevencao de colisdes em voo, emitindo alertas de trafego e
resolucdes de manobra com base em sinais transponder de aeronaves proximas [Federal Aviation
Administration. (2018)]. Embora seja um componente critico para a consciéncia situacional, o
TCAS ndo é classificado como um sistema catastréfico segundo os critérios de avaliacdo de
falhas definidos pelas autoridades certificadoras.

Classificacdo de Falhas segundo FAR/CS 25.1309

De acordo com o regulamento FAR/CS 25.1309 [Veja apéndice 1], as falhas de sistemas
sdo categorizadas em quatro niveis principais:

e Catastrofica: resulta em perda da aeronave ou fatalidades.

e Perigosa (Hazardous): causa ferimentos graves ou perda significativa de controle.

e Maior (Major): afeta a operagdo, mas com impacto gerenciavel.

e Menor/Latente: impacto limitado ou ndo perceptivel.

Para cada tipo de falha descrita no regulamento a descricdo ndo é feita de maneira
guantitativa, por essa razdo o préprio 6rgao regulador criou uma AC que é para ser usada como
um guia no cumprimento desse requisito (AC 25.1309 [Veja apéndice 1]). Nesse guia em
questdo € indicado o uso da ARP4754[SAE INTERNATIONAL (2010)] como guia para o
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desenvolvimento de sistemas, cumprindo os itens desse regulamento no que diz respeito a
classificacdo de Severidade.
Segundo a ARP4754A [SAE INTERNATIONAL (2010)], cinco niveis de severidade para

condicdes de falha, que orientam o processo de desenvolvimento e verificacao:

1. Catastrophic (Catastrofico)

e Impacto: Pode resultar em perda da aeronave ou morte de seus ocupantes.
o Exemplo: Falha total do sistema de controle de voo em condigdes criticas.
e Probabilidade de falha: 10"-9

2. Hazardous (Perigoso)

e Impacto: Pode causar ferimentos graves ou fatais a um namero significativo de
ocupantes; pode comprometer seriamente a seguranca da aeronave.

e Exemplo: Mau funcionamento do sistema de navegacdo que leva a uma rota
incorreta em espaco aéreo restrito.

e Probabilidade de falha: 10"-7

3. Major (Importante)

e Impacto: Pode causar ferimentos a alguns ocupantes, reducdo significativa na
seguranca ou aumento da carga de trabalho da tripulacéo.

e Probabilidade de falha: 10"-5

e Exemplo: Falha parcial de um sistema de comunicacdo que exige procedimentos

alternativos.

4. Minor (Menor)

e Impacto: Pequeno efeito na seguranca, possivel aumento leve na carga de trabalho
da tripulacdo ou inconveniéncia.
e Exemplo: Falha de um sistema de entretenimento de bordo.

5. No Safety Effect (Sem Efeito na Seguranca)

¢ Impacto: Nenhum impacto na seguranca da aeronave ou dos ocupantes.

e Exemplo: Erro estético em uma interface de usuario que nao afeta a operagéo.
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Com base nessa classificacdo, 0 TCAS é normalmente considerado como tendo
condicdes de falha do tipo Major ou Hazardous, dependendo do cenario operacional. Por
exemplo:

e Uma falha total do TCAS em espaco aéreo de baixa densidade pode ser considerada

Major, pois a separacado visual e 0 ATC ainda séo eficazes.
e Em éreas de trafego intenso ou em operacfes RVSM, a falha pode ser Hazardous,

devido a perda de uma camada critica de protecao contra colisdes.

Justificativas para a Classificacdo Nao Catastrofica

e Sistema de apoio, ndo priméario: O TCAS complementa a separa¢do de trafego
gerenciada por controle de trafego aéreo (ATC) e vigilancia visual dos pilotos. Sua
falha ndo implica perda de controle da aeronave. [UNITED STATES. Federal
Aviation Administration (2023)]

e Redundancia operacional: Em caso de falha do TCAS, os procedimentos de
separacao visual e comunicacdo com o ATC permanecem ativos e eficazes.

e Falha ndo resulta em evento imediato: A auséncia de alertas TCAS pode aumentar
o risco de proximidade, mas ndo gera uma condicao de falha catastréfica por si so.

Implicacdes para Certificacdo

Durante o processo de certificacdo, o0 TCAS é avaliado quanto a sua confiabilidade,
integridade de dados, e capacidade de alertar corretamente. No entanto, ndo € exigido que o
sistema tenha tolerancia a falhas multiplas com probabilidade extremamente remota, como seria
0 caso de sistemas classificados como catastréficos (ex.: controle de voo, geracdo elétrica
priméria). [SAE INTERNATIONAL (2010)]

Além disso, os requisitos de manutencdo para o TCAS sao definidos com base em sua
criticidade operacional, mas nao exigem inclusdao em limitacdes de aeronavegabilidade (ALS),
a menos que estejam vinculados a outros sistemas criticos.

A Design Assurance Level (DAL) é atribuida com base na severidade da condicdo de
falha associada ao sistema. Quanto maior o impacto na seguranga, mais rigoroso € 0 processo
de desenvolvimento, verificagéo e validag&o.

A tabela abaixo apresenta uma matriz proposta e desenvolvidaa de DAL para o TCAS,

considerando diferentes cenarios operacionais e classificacfes de falha:
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Sistema/Funcio Condicio de falha Severidade (ARPA754) DAL Justificativa

(DO-178/D0O-254)

TCAS (modo TA/RA ativo)|falha total em Hazardous/Severe-Major|DALB Perda de
espago resolucdo de
aéreo de alta conflito
densidade pode levar a

risco elevado de
colisdo

TCAS (modo TA/RA ativo)|falha total em Major DALC Impacto
espaco operacional
aéreo de baixa gerenciavel,
densidade SEm risco

imediato

TCAS (modo TA apenas) |Perdade alertade |Major DALC Reducdo da
trafego consciencia

situacional, mas
sem resolugdo
automatica

TCAS (modo standby ou |Falha latente ou Major DALD Perda de
inoperante) prolongada resolugdo de
conflito

pode levar a
risco elevado de
colisdo
Interfage TCAS com FMS |Dados incorretos ou [Major DALC Pode afetara

ou EFIS ausentes apresentagdo
de dados ou

comandos

Figura 4: Matriz DAL para TCAS

A tabela apresentada foi desenvolvida com o intuito de demonstrar as principais condi¢fes de
falha do TCAS com suas respectivas severidades baseadas na ARP 4754 e DO-178 e DO-254
e demonstrando suas justificativas para cada uma das severidades no que tipicamente é
considerado para o TCAS.

Impacto da DAL na Certificacdo

e DAL B exige verificacdo rigorosa, incluindo analise de cobertura estrutural, testes
de integracdo e independéncia na verificagéo.
e DAL C ainda requer testes robustos, mas com menor exigéncia de independéncia e
cobertura.
e DAL D permite processos simplificados, com foco em testes funcionais.
De acordo com a ARP4754A, a severidade Catastrophic implica que uma falha no
sistema pode levar a perda da aeronave e de vidas humanas. Embora o0 TCAS seja um sistema

critico para evitar colisGes, ele normalmente é classificado como Hazardous ou Major, pois sua
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falha ndo necessariamente leva a perda imediata da aeronave — os pilotos ainda podem tomar

acOes visuais ou baseadas em controle de trafego.

Com o sistema considerado Catastrophic, os impactos seriam:

DAL A (Design Assurance Level A): O software do TCAS teria que ser
desenvolvido com o nivel mais alto de integridade segundo a DO-178C. Isso inclui:
Cobertura de codigo 100% (MC/DC — Modified Condition/Decision Coverage)
Revisbes formais de requisitos, design e codigo

Testes de verificacdo independentes e rastreabilidade completa

Processos de Engenharia de Sistemas mais rigorosos:

Andlises de seguranga como FHA, PSSA e SSA teriam que demonstrar que o
sistema ndo contribui para falhas catastroficas.

Requisitos de redundéancia e tolerancia a falhas seriam mandatorios.

Hardware com DAL A (DO-254):

O hardware embarcado (como processadores e sensores) teria que seguir processos
de desenvolvimento e verificacdo equivalentes ao software.

Verificagdo independente e certificacdo mais complexa:

A autoridade certificadora (como FAA, EASA ou ANAC) exigiria evidéncias

robustas de que o sistema ndo falha de forma catastrofica.

Impactos operacionais e econdmicos

Aumento de custo e tempo de desenvolvimento: Projetar com DAL A pode
multiplicar o custo do projeto por 2 a 5 vezes. [MIRANDA, G. F (2017)]

Reducdo de flexibilidade operacional: Atualizacbes e modificacbes no TCAS
exigiriam revalidacdo completa.

Possivel sobreposicdo com outros sistemas: O TCAS teria que ser integrado com

sistemas de navegacao e controle de voo com ldgica de prioridade e coordenacéo.
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4 CONCLUSAO

Na prética, classificar o TCAS como Catastrophic pode ser excessivo, pois ele é um
sistema de suporte a decisdo, ndo de controle direto da aeronave. A falha do TCAS nao remove
a capacidade do piloto de evitar colisGes por outros meios. Por isso, ele é geralmente tratado
como Hazardous, o que ja impde requisitos elevados sem exagerar na severidade.Podemos ver
claramente através do acontecimento do acidente que a classificacdo de severidade pode ser
considerada devidamente adequada ao nivel atribuido uma vez que a falha acontecida resultou
em uma fatalidade com meios adequados de redundancia e capacidade de se evitar o
acontecimento ja que as falhas atribuidas ao acidente ndo foram exclusivamente atribuidas ao
sistema do TCAS, mas sim ao conjunto de varios fatores, como fatores humanos, fatores
psicolégicos, controle de trafego e aspectos operacionais. [Centro de Investigacdo e Prevencao
de Acidentes Aeronauticos (2010)]

A partir dos resultados obtidos por meio da pesquisa documental dos requisitos e normas
apresentados neste trabalho, bem como da analise realizada sobre o transponder, € possivel
afirmar que o objetivo proposto foi atingido. O estudo permitiu compreender, de forma
consistente, a relagdo entre os processos de desenvolvimento de componentes estabelecidos
pela ARP4754 e os requisitos de seguranca previstos no FAR 25.1309, evidenciando seus
impactos tanto no desenvolvimento do TCAS quanto nas falhas observadas no acidente da
aeronave N600XL.

Todavia, € fundamental destacar que a investigacdo aqui conduzida se concentrou
especificamente na falha associada ao transponder, ndo abrangendo a totalidade dos fatores que
contribuiram para o acidente. Nesse sentido, torna-se inconclusivo afirmar que uma eventual
alteracdo no nivel de garantia de desenvolvimento do componente teria, por si s6, modificado
o desfecho da ocorréncia. Conforme apontado por 6rgdos de investigacdo, a falha do
transponder e do sistema TCAS representou apenas um dos diversos elementos que, em
conjunto e dentro de um contexto operacional complexo, culminaram na fatalidade do caso.

Assim, a principal contribuicdo deste trabalho reside em demonstrar que, embora o
design do transponder estivesse em conformidade com o0s requisitos normativos aplicaveis ao
seu nivel de criticidade, a interag&o entre fatores técnicos, humanos e operacionais pode gerar
condicdes de falha que extrapolam o escopo de um Unico componente. Essa constatacao reforca

a importancia de se considerar o sistema aeronautico como um todo, em que cada elemento,
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ainda que corretamente projetado, pode se tornar vulnerdvel diante da combinacdo de

circunstancias externas e da criticidade atribuida ao seu funcionamento.
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APENDICE

APENDICE 1: REQUISITO 25.1309
(a) Os equipamentos e sistemas da aeronave devem ser projetados e instalados de forma que:

1. Os equipamentos e sistemas exigidos para a certificacao de tipo ou pelas regras
operacionais, ou cujo funcionamento inadequado possa reduzir a seguranca,
desempenhem conforme o previsto nas condi¢des operacionais e ambientais da
aeronave; e

2. Outros equipamentos e sistemas, funcionando normalmente ou de forma anormal, ndo
afetem adversamente a seguranca da aeronave ou de seus ocupantes, nem o
funcionamento adequado dos equipamentos e sistemas mencionados no paragrafo
(@)(1) desta secdo

(b) Os sistemas da aeronave e 0s componentes associados, avaliados separadamente e em
relagdo a outros sistemas, devem ser projetados e instalados de forma que atendam a todos os
seguintes requisitos:

1. Cada condicdo de falha catastrofica:
(i) Deve ser extremamente improvavel; e
(if) N&o deve resultar de uma unica falha.

2. Cada condicéo de falha perigosa deve ser extremamente remota.

3. Cada condicéo de falha significativa deve ser remota.

4. Cada falha latente significativa deve ser eliminada na medida do possivel ou, se
ndo for vidvel elimina-Ila, sua laténcia deve ser minimizada. No entanto, 0s
requisitos da frase anterior ndo se aplicam se o sistema associado atender aos
requisitos dos paragrafos (b)(1) e (b)(2) desta secdo, assumindo que a falha latente
significativa tenha ocorrido.

5. Para cada condicdo de falha catastrofica que resulte de duas falhas, sendo que
qualquer uma delas possa permanecer latente por mais de um voo, 0 requerente
deve demonstrar que:

(i) E impraticavel fornecer tolerancia adicional a falhas; e
(ii) Considerando a ocorréncia de qualquer falha latente Unica, a probabilidade média
residual da condicdo de falha catastrofica devido a todas as falhas ativas subsequentes

é remota; e

(iii) A soma das probabilidades das falhas latentes combinadas com cada falha ativa
néo excede 1/1000.

(c) A aeronave e seus sistemas devem fornecer informagdes sobre condic¢des inseguras de

operacdo dos sistemas a tripulagdo de voo, para que possam tomar as a¢des corretivas
apropriadas de forma oportuna. Os sistemas e controles, incluindo informac6es, indicacdes e
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alertas, devem ser projetados para minimizar erros da tripulacdo que possam criar riscos
adicionais.

(d) [Reservado]
(e) O requerente deve estabelecer requisitos de manutencao para certificagdo conforme
necessario para prevenir o desenvolvimento das condi¢des de falha descritas no paragrafo (b)

desta secdo. Esses requisitos devem ser incluidos na se¢éo de LimitacGes de
Aeronavegabilidade das Instrucbes para Manutencdo Continuada exigidas pelo § 25.1529.
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